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1. Ueber die Doppelbrechung der Strahlen 
electrischer Kraft; von Peter Lebedew. 


Seitdem Hertz uns die Mittel gegeben hat, die Conse- 
quenzen der electromagnetischen Lichttheorie experimentell zu 
prüfen, und hierdurch ein unermessliches Gebiet der Forschung 
zugänglich machte, wurde das Bedürfniss rege, die Versuche 
in einem kleineren, für experimentelle Arbeiten bequemeren 
Maassstabe ausführen zu können. Die ersten Bemühungen in 
dieser Richtung machte Herr O. Lodge!) und in neuester 
Zeit hat Herr A. Righi?) eine Methode ausgearbeitet, welche 
bereits eine vielseitige Anwendung gefunden hat. 

Durch weitere Verkleinerung der Apparate ist es mir ge- 
ungen Wellen zu erzeugen und zu beobachten, welche nur noch 
nach Bruchtheilen eines Centimeters (A = 0,6cm) zu messen 
waren, die also den längsten Wellen des Wärmespectrunis 
näher kommen, als den von Hertz ursprünglich benutzten elec- 
trischen Wellen; für diese Versuche können die Parabolspiegel 
so klein genommen werden, dass zum Nachweise der Brechung 
Prismen von etwas über em Genlimeter genügen <- es wurde 
hierdurch die Hertz’schen Grund- 
versuche auf das Gebiet deraeegstalloptik zu übertragen und 
durch den Nachweis der Doppelbrechung in Krystallen zu 
vervollständigen. 

Im Folgenden mögen diese Versuche kurz beschrieben 
und in Nachträgen die technischen Einzelheiten erläutert wor- 
den. Es sei hier noch die Bemerkung gemacht, dass Hr. Righi’) _ 


1) ©. Lodge, Nature. 41. p. 462. 1890. 

2) A. Righi, Rend. Cent. Ace. d. Lincei (5). 2. p. 505. 1893. — 
Memorie. d. Acc. d. Bologna (5). 4. p. 487. 1894. 

8) A. Righi, lc. p. 565. Die Erscheinungen in Holzblöcken, 
welche Hr. Mack (Wied. Ann. 54. p. 342. 1895) als Doppelbrechung 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 56. 1 
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durch Nachweis der Circularpolarisation in Holzblöcken die 
Erscheinung der Doppelbrechung bereits gefunden hat. 


I. Die Apparate. 


Bei der Wahl der Versuchsanordnung diente die classi- 
sche Anordnung Hertz’s als Vorbild: in der Brennlinie eines 
cylindrischen Spiegels wurden die Schwingungen erzeugt, in 
der Brennlinie des empfangenden Spiegels befanden sich zwei 
geradlinige Resonatoren, welche von dem auffallenden Wellen- 
zuge erregt wurden; nur waren hierbei alle Lineardimensionen 
hundertmal verkleinert. Eine solche Verkleinerung liess sich 


jedoch nicht ohne einigen Abänderungen 

' durchführen: für den Primarleiter wurde 

c die von Herrn Righi (l. c.) gegebene Form 
c, gewählt und die Erregung der Resonatoren 

wurde nicht durch den Secundärfunken, 

w wie bei Hertz, sondern nach Hrn. J. Kle- 
menéié') auf thermoelectrischem Wege 


gemessen. 
Der Primärleiter (Fig. 1) bestand aus 
zwei Platincylindern P, und P, (je 1,3 mm 
a, c, lang und 0,5 mm dick), welche in Glas- 
= röhren G, und G, eingeschmolzen waren; 
=; die Stromzuführung geschah durch Funken, 
— . welche von den Drähten D, und D, auf 
: die Platincylinder übersprangen. Dieser 
Fig. 1 (mat. Gr), Primer befand sich in der Brennlinie 
eines kreiscylindrischen Spiegeisfiöhe 20mm, Oeffnung 12mm, 
Brennweite 6mm)?); um den Funken des Primärleiters in einem 
flüssigen Isolator überspringen zu lassen, wurde der ganze 
Spiegel in ein Petroleumbad gesenkt — die erzeugten Strahlen 
bezeichnet, sind von Hrn. Righi (1. e. p. 568) bereits früher untersucht 
und in einwandsfreier Weise (p. 563) durch das in verschiedenen Rich- 
tungen verschiedene Leitungsvermögen des Holzes erklärt worden. 
1) J. Klementié, Wied. Annal. 42. p. 416. 1891 und 50. 
p- 175. 1898, 
2) Die Form eines Kreiscylinders wurde der von Hertz ange- 
wandten parabolischen Form wegen der leichteren Herstellung vorge- 
zogen. 
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konnten durch ein dünnes Glimmerfenster ungestört in den 
Luftraum austreten; eine passend angebrachte Schraube ge- 
stattete die Länge des Primärfunkens (/ = 0,02 mm) zu reguliren. 
Als Stromquelle diente ein mittelgrosses Inductorium (30 Unter- 
brechungen pro Sec.), dessen Secundärkreis durch einen Con- 
densator C (und einen Wasserwiderstand W) unterbrochen 
war, um die dem Primärfunken schädlichen Nachentladungen - 
des Inductoriums zu vermeiden. 

Durch einen zweiten parabolischen Cylinderspiegel, welcher 
dem Hertz’schen genau nachgebildet war (Brennweite 1,4 mm 
Höhe 20 mm, Oeffnung 12 mm) wurden die Strahlen auf zwei 
geradlinige (je 3 mm lange) Resonatoren concentrirt. An den 
einander zugekehrten Enden der Resonatoren R, und A, (Fig. 2) 
waren sehr dünne (d = ca 0,01 mm) Drähte aus Zisen resp. 
Constantan angelöthet, welche zwei in einander geschlungene 
(je 0,3 mm grosse) Oesen bildeten; an jedem Resonator war 
in der Mitte (d. h. im Knotenpunkt seiner electrischen Eigen- 
schwingung) ein federnder, in der Ebonitplatte Z befestigter 
Zuleitungsdraht angelöthet. 
Werden die Resonatoren er- 
regt, so entladen sie sıch bei 
jeder Schwingung theilweise 
durch die Drähte des Thermo- 
elements, deren Erwärmung Fig. 2 (nat. Gr... 
sofort durch ein empfindliches 
Galvanometer (1 Seth. = 6,10% Amp. bei r =0,62 Ohms) an- 
gezeigt, und durch seinen ersten Ausschlag gemessen wurde. 
Um das empfindliche Thermogigment vor Luftströmungen zu 
schützen, wurde der Secundarspiegel in einer, mit einem 
Glimmerfenster versehenen: Schützhülle angebracht. 

Beide Spiegel standen auf einem Spectrometer; die Brenn- 
linie des Primärspiegels war unveränderlich vertical aufgestellt, 
während der Secundärspiegel, der am beweglichen Arme 
des Spectrometers angebracht war, um den Strahl als Axe 
gedreht werden konnte. Die gegenseitige Entfernung bei- 
der Spiegel betrug bei den meisten Versuchen 10 cm (was 
der Entfernung von 10 Metern bei den Hertz’schen Ver- 
suchen entspricht); unter diesen Umständen erreichen die 
Galvanometerausschläge 20—30 Scalentheile. 
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II. Die Hertz’schen Grundversuche. 
Mit den beschriebenen Apparaten lassen sich die Hertz- 
schen Grundversuche mit Leichtigkeit wiederholen. 


a) Die Polarisation. 


Fir die Polarisationsversuche bediente ich mich eines 
quadratischen 2 x 2. cm grossen Gitters, welches aus 20 dünnen 
Drahten gebildet war; das Verhalten des Gitters bei parallelen 
und gekreuzten Brennlinien der Spiegel ist identisch mit dem- 
jenigen, welches Hertz gefunden hat. 

Die auslöschende Wirkung des Gitters ist für die ange- 
wandte Beobachtungsmethode von Wichtigkeit, da sie sofort 
das Vorhandensein störender Nebenumstände (directe Ferne- 
wirkung des Inductoriums auf das Galvanometer etc.) zu er- 
kennen gibt. Bei allen weiter unten beschriebenen Ver- 
suchen befand sich ein etwas grösseres Polarisationsgitter vor 
dem Primärspiegel und jede Beobachtung wurde bei zwei 
Gitterstellungen wiederholt; die Differenz der Galvanometeraus- 
schläge konnte hier nur durch die durchgegangene electrische 
Schwingung bedingt sein. 


b) Interferenz. 


Ohne Schwierigkeiten lässt sich mit Hilfe zweier ebener 
Spiegel nach der Methode von Herrn L. Boltzmann’) die 
Wellenlänge der angewandten Schwingung bestimmen: auf das 
Maximum, welches bei O cm. auftritt, 
folgt bei einem Gangunterschiede von 0,2—0,3 cm ein gut 
ausgeprägtes Minimum, auf welches wiederum ein schwaches 
Maximum bei 0,5 — 0,6 cm Gangunterschied folgt; bei grösseren 
Gangunterschieden sind keine periodischen Schwankungen mehr 
zu erkennen — ein Beweis, dass die untersuchte Schwingung 
stark gedämpft ist. Nach diesen Beobachtungen würde die 
Wellenlänge A = 0,6 cm anzunehmen sein, wie sie sich auch 
aus den geometrischen Abmessungen der Apparate ergiebt. 


1) L. Boltzmann, Wied. Ann. 40. p. 399. 1890. 
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ec) Geradlinige Ausbreitung. 


Stehen die Spiegel in 10 cm gegenüber, so lassen sich 
die Versuche mit der Durchlässigkeit der Isolatoren (Ebonit, 
Glimmer, Glas) und der Schirmwirkung der Leiter (Metalle) 
mit Leichtigkeit ausführen. 

Entfernt man den Secundärspiegel von dem primären, so: 
nehmen die Galvanometerausschläge ab, und zwar etwas schneller 
als direct proportional der Entferhung. 

Eine geometrisch scharfe Begrenzung hat der Strahl nicht; 
jedoch lässt sich seine Richtung auf 3 Grad genau angeben. 


d) Die Reflexion. 


Für den Nachweis der Reflexion genügt ein ebener Metall- 
spiegel von 2x 2cm. Um das Verhalten anisotroper Flächen 
zu zeigen, kann man sich mit Vortheil des beschriebenen Po- 
larisationsgitters bedienen. 


e) Die Brechung. 


Um die Brechung nachzuweisen, genügt ein kleines 
Ebonitprisma (1,8 cm hoch, 1,2 cm breit, Brechungswinkel 
45 Grad), welches kaum 2 g wiegt (bei Hertz war das Ge- 
wicht des Prismas ca. 600 kg). 

Das Prisma wurde auf dem Spectrometertisch aufgestellt, 
der Primärspiegel befand sich in 3 cm Abstand, während die 
Entfernung des Secundärspiegels vom Prisma 7 cm betrug; 
die Beobachtungen wurden im üblicher Weise für die beiden 
Minimunstellungen gemacht, Becundärspiegel wurde unter 
verschiedenen Winkeln aufgestellt und die zugehörigen Gal- 
vanometerausschläge notirt (den Einfluss der wechselnden Be- 
schaffenheit des Primärfunkens kann man durch geeignete 
Reihenfolge und Häufung der Beobachtungen abschwächen). 
Trägt man die Beobachtungen graphisch auf, so lässt sich die 
Lage des Maximums auf ca. 3 Grad genau bestimmen. Es 
sei hier bemerkt, dass ein 1,2 cm breites Metalldiaphragma, 
‚welches dicht vor dem Prisma aufgestellt wird, die Lage des 
Maximums im gebrochenen Strahle kaum beeinflusst, wenn- 
gleich das Maximum hierbei viel verwaschener erscheint; auf 
die Anwendung des Diaphragmas wurde deshalb verzichtet. 
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Aus dem Ablenkungswinkel von 80 Grad berechnet sich 
der Brechungsexponent des Zbonits zu n = 1,6. 

Die Quadratwurzeln aus den von verschiedenen Beobach- 
tern!) für Ebonit gefundenen Dielectricitätsconstanten liegen 
zwischen 1,4 und 1,8. Wenn wir, nach Hertz, den Brechungs- 
exponenten, welch unter oben beschriebenen Bedingungen ge- 
funden werden, auch kein zu grosses Gewicht beimessen wollen, 
so sind wir dennoch zu dem Schlusse berechtigt, dass in diesem 
Falle innerhalb der Beobachtungsfehler das Maxwell’sche 
Gesetz gilt. 


III. Die Doppelbrechung. 


Die Dimensionen der beschriebenen Apparate erlaubten 
es, die optischen Grundversuche mit krystallinischen Medien 
durchzuführen. Aus verschiedenen krystallinischen Körpern 
erwies sich der natürliche rhombische Schwefel als vorzügliches 
Material sowohl wegen seines ausgezeichneten Isolationsver- 
mögens als auch wegen einer genügender Brechungsdifferenz 
beider Strahlen. Da die Dilectricitatsconstanten für verschie- 
dene Richtungen aus den Messungen von Herrn L. Boltz- 
mann?) bekannt sind, so wird im Folgenden die Orientirung 
der Schnitte auf die grosse (D,), die mittlere (D,„) und die 
kleine (D,) Dielectricitätsaxen bezogen. 


a) Prismatische Ablenkung. 


Aus zwei sehr nahe gleichen, gut ausgebildeten Krystallen 
wurden zwei ganz gleiche Prismen (1,8 cm hoch, 1,3 cm breit, 
je 25 Grad Brechungswinkeh @usgeschnitten; die brechende 
Kante des ersten war der grossen (D,), die der zweiten der 
kleinen (D,) Dielectricitätsaxe parallel. Die Ablenkungswinkel 
für die der brechenden Kante parallelen electrischen Schwin- 
gungen wurden in derselben Weise bestimmt, wie für das 
Ebonitprisma und hieraus die Brechungsexponenten berechnet; 
die Messungen ergaben 

n, = 2,2, 
y= 2,0,,. 


1) Vgl. Landolt’s Tabellen. 2. Aufl. p. 196. 1894. 
2) L. Boltzmann, Wien. Ber. II. 70. p. 342. 1874. 
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Wenn die absoluten Werthe der Brechungsexponenten, wie 
oben erwähnt, etwas unsicher sein mögen, so kann ihre Diffe- 
renz bei der gewählten Versuchsanordnung nur durch die ver- 
schiedene Orientirung der Krystallaxen bedingt sein. 

Die Quadratwurzeln aus den von Herrn L. Boltzmann 
(l. e.) gemessenen Dielectricitätsconstanten sind 


VD, = = 2,18. 
VD, = y3,81. = 1,95. 

Diese Versuche berechtigen somit zu dem Schlusse, dass 
electrische Wellen im krystallinischen Schwefel doppelt ge- 
brochen werden und dass auch fiir diese Substanz das Max- 
well’sche Gesetz innerhalb der Beobachtungsfehler gilt. 

Es stand mir leider kein drittes Krystall zur Verfiigung, 


aus welchem ich ein Prisma für die Bestimmung von n, her- 
ausschneiden könnte. 


b) Nicol’sches Prisma. 

Die gefundenen Brechungsexponenten gestatten den Winkel 
der Totalreflexion an Ebonit für den „mittleren‘‘ Brechungs- 
exponenten des Schwefels zu berechnen und ein Nicol fir 
electrische Schwingungen zu bauen. In folgender Weise wurde 
dieses Nicol ausgeführt: ein Parallelepipedon (2 x 1,8 x 1,2 cm), 
aus krystallinischem Schwefel, dessen Dielectricitätsaxen den 
Kanten parallel sind, wurde durch einen ebenen Schnitt, 
welcher durch die D, geht und einen Winkel von 50 Grad mit 
D, bildet in zwei Stücke getrennt und zwischen diesen eine 
ebene (ca. 1,8 mm dicke) Ebonitplatte eingeschoben: ein in 
der Richtung der D, auffallender Strahl wird in zwei Com- 
ponenten zerlegt, welche parallel zu D,, bez. zu D, schwingen 
und von welchen die erste an der Ebonitplatte total reflectirt 
wird und seitlich austritt, während die zweite Componente un- 
gehindert durchgeht. 

Mit diesem Nicol lassen sich die bekannten optischen Ver- 
suche ohne Weiteres wiederholen. 

Sind die Spiegel einander gegenüber gestellt und ihre 
Axen parallel, so wird der Strahl „ausgelöscht‘,!) sobald die 


1) Die Auslöschung ist in diesem Falle keine vollkommene, das 
Galvanometer giebt eine kleine, ca. ‘|, vom Maximalausschlage betragende 
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D, der electrischen Schwingung parallel ist (durch Verschie- 
bung des Secundärspiegels lässt sich nachweisen, dass in diesem 
Falle der Strahl seitlich abgelenkt wird); wird nun das Prisma 
um den Strahl als Axe um 90 Grad gedreht, so geht die Strahlung 
hindurch, was sich sofort durch den Galvanometerausschlag 
(20 Scth.) bemerkbar macht. 

Sind die Spiegelaxen gekreuzt, so giebt das Galvanometer 
keinen Ausschlag, so lange das Nicol eine der Hauptstellungen 
hat; eine Drehung um 45 Grad genügt, um sofort einen Gal- 
vanometerausschlag (15 Scth.) hervorzurufen. 


e) 4/4 Undulationsplättchen. 


Der Versuch mit einem 4/4 Undulationsplättchen, welcher 
die Grundlage aller Interferenzerscheinungen in krystallinischen 
Platten bildet, lässt sich in folgender Weise leicht ausführen: 
aus einem Schwefelkrystall wird eine quadratische 2 x 2 cm 
grosse und 0,6 cm dicke Platte so ausgeschnitten, dass die D, 
und D, in ihrer Ebene liegen; für die Wellenlänge A = 0,6 cm 
findet in dieser Platte ein Gangunterschied von =/2 statt. 

Bringt man diese Platte zwischen die gekreuzten Spiegel, 
so wird folgendes beobachtet: sind die beiden Dielectricitats- 
axen den Brennlinien der Spiegel parallel, so bleibt das Feld 
dunkel, das Galvanometer giebt keinen Ausschlag; dreht 
man nun die Platte um den Strahl um 45 Grad, so wird der 
durchgehende Strahl circular polarisirt und das Galvanometer 
giebt sofort einen Ausschlag (15 Seth.). 

Führt man in den cireularpolarisirten Strahl ein zweites 
2/4 Undulationsplättchen $6 ein, dass die gleichnamigen Die- 
leetricitätsaxen beider Platten senkrecht gegen einander stehen, 
so bleibt das Galvanometer in Ruhe — das Feld ist wieder 
dunkel. 

Versuche mit dickeren Krystallplatten geben keine Er- 
scheinungen, welche den bekannten optischen analog wären; 
dies lässt sich durch die grosse Dämpfung der benutzten 
Wellenbewegung (siehe oben) ungezwungen erklären. 


Ablenkung, die sich durch Diffractionserscheinungen vollkommen er- 
klären lässt. 
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Wenn die beschriebenen Versuche auch nicht zahlreich 
sind, so geniigen sie doch die Anschauung, welche Maxwell 
bereits im Jahre 1862 iiber das Verhalten electrischer Wellen 
in krystallinischen Medien ausgesprochen hat, zu erläutern 
und das identische Verhalten der electrischen und der Licht- 


wellen auch in diesem complicirterem Falle hervortreten zu 
lassen. 


Nachträge. 


Bei der Darstellung der oben beschriebenen Versuche 
glaubte ich einige Einzelheiten, welche die Grundlage der 
Versuche nicht berühren, übergehen zu können. Da bei der 
Wiederholung und Weiterführung dieser Versuche die Einzel- 
heiten willkommen sein können, mögen hier eingehend er- 
örtert werden. 


1. Der Primärleiter. 

Aus verschiedenen Anordnungen des Primärleiters erwies 
sich die von Righi als die geeignetste; Zuleitungen von 
schlechtleitenden Kör- 
pern und verdünnten 
Electrolyten an Stelle 
der Righi’schen Luft- 
funken beeinträchtigten . 
die Wirkung des Pri- 
miirleiters nicht, waren 
aber aus technischen 
Gründen unzweck- 
mässig. 

Als Halter für den 
Primärleiter diente ein 
Rahmen RRRK(Fig.3), 
welcher aus einem Glas- 
rohre bestand; an diesen wurden dessen beide Hälften @, und 
G, in Zinkfassungen mit Schellack angekittet. Wurde die 
Schraube / angezogen, so deformirte sich der Rahmen und 
die Länge des Primärfunkens (/ = 0,02 mm) konnte auf diese 
Weise mit ‚genügender Feinheit regulirt werden; hierbei er- 
schien der wirksamste Primärfunken als ein schwaches Stern- 
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chen. Es sei noch bemerkt, dass die beiden Hälften des Pri- 
märleiters sehr fest eingekittet werden müssen, da bei der 
Bildung des Primärfunkens das Petroleum plötzlich verdampft, 
die beiden Hälften mit grosser Kraft auseinander zu treiben 
und die Funkenlänge über das günstigste Maass zu ver- 
grössern sucht. 

An demselben Rahmen 2 R Rk R (Fig. 3) wurde auch der 
Primärspiegel SS befestigt; um den Primärleiter genau in 
die Brennlinie des Spiegels zubringen, diente eine 
Schablone (Fig. 4); der Primärleiter wurde etwas 
Se näher zum Spiegel befestigt, als die Hälfte des 

Krümmungsradius betrug, um die Randstrahlen zu 

Fig. 4. Corrigiren. Hierauf wurde der Rahmen in das 

Petroleumbad BB (Fig. 3) gesenkt; diese Anord- 

nung hat noch den wesentlichen Vortheil, dass für eine ge- 

gebene Periode die Wellenlänge in Petroleum kleiner ist als 

in Luft und somit bei gegebenen Dimensionen des Spiegels 
die Diffraetionserscheinungen wesentlich kleiner werden. 

Die Primärleiter müssen oft erneuert werden, da sie durch 
Zerstäuben des Platins etwa nach hundert Stromschliissen 
unbrauchbar werden. 

Nach der ganzen Untersuchung erfordert die Behandlung 
des Primärleiters bei weitem die grösste Uebung und Aufmerk- 
samkeit, da die Erregung desselben in einer complicirten, sich 
der Beschreibung entziehenden, Weise von der Electricitäts- 
zufuhr abhängt. 

Aus den verschiedenen Anordnungen, welche ich zu prüfen 
Gelegenheit hatte, bewährte sich die beschriebene (Fig. 1, 
p. 2) am besten. Die Grösse des Condensators C und des 
Wasserwiderstandes W ist von dem angewandten Inductorium 
(und der Regulirung seines Unterbrechers) abhängig, die 
günstigsten Abmessungen werden durch gleichzeitige Variation 
beider Apparate gefunden; für das von mir benutzte Induc- 
torium !), welches mit einem Desprez’schen Unterbrecher 
versehen war und bei acht Accumulatoren einen Maximal- 
funken von 12 cm gab, genügte eine Leydnerflasche, die aus 
einer Glasröhre (d= 1 cm) gebildet war und eine Zinkbelegung 
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1) Von Carpentier in Paris. 
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von nur 5 cm Hohe hatte; als Widerstand diente eine Wasser- 
säule von 5 mm Durchmesser und 20 cm Länge. 

Aus Vorversuchen, welche ich mit verschiedenen Primär- 
leitern anstellte, ergab sich, das die günstigste Länge des 
Primärfunkens in roher Annäherung der Wellenlänge propor- 
tional ist. Ein quantitativer Zusammenhang zwischen der 
Lange der Funkenstrecke und den Dimensionen des Leiters 
einerseits und der ausgestrahlten Energiemenge andererseits 
lässt sich bei solchen Entladungserscheinungen nicht angeben; 
er würde sich vielleicht in der Weise schätzen lassen, dass 
bei der Verdoppelung der Wellenlänge die verfügbare Energie- 
menge auf das Zehnfache gesteigert wird (wodurch die Unter- 
suchung sofort viel leichter wird). Einer weiteren Verkleine- 
rung der Wellenlängen stellen sich grosse Schwierigkeiten ent- 
gegen; die kleinsten Apparate, mit welchen ich noch nach- 
weisbare Wirkungen bekam, entsprachen einer Wellenlänge 
von 3mm; die ausserordentlich geringe ausgestrahlte Energie- 
menge und die technischen Schwierigkeiten bei der Herstellung 
der Apparate haben mich von der weiteren Verkleinerung der 
Wellen abgehalten. 

Wendet man für den gegebenen Resonator einen grösseren 
Primärleiter an, wie Righi!) angegeben hat, so nimmt 
die Erregung des Resonators zu; da hierbei die Haupt- 
schwingung eine langsamere ist, so nehmen bei den beschrie® 
benen Grössenverhältnissen der Spiegel die Diffractionerschei- 
nungen dermaassen zu, dass der Parallelstrahlenbündel sehr 
unscharf wird. 


2. Die Resonatoren. 

Bei der Wahl der Beobachtungsmethode habe ich die 
bolometrische und die thermoelectrische Methode verglichen 
und die letztere empfindlicher gefunden; dies erklärt sich 
dadurch, dass mit abnehmenden Dimensionen die Empfindlich- 
keit des Bolometers abnimmt, während die des Thermoele- 
mentes constant bleibt. 

Die Resonatoren mit den Zuleitungsdrähten werden am 
einfachsten in der Weise hergestellt, dass man das Drahtende 


1) A. Righi, Memorie d. R. Accad. di Bologna (5) 4. p. 500. 1894. 
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passend (wie Fig. 5 im vergrösserten Maassstabe zeigt) um- 
biegt und diese Drahtöse mit Weichloth ausfiillt.’) 

Die Herstellung des Thermoelementes aus sehr diinnen 
Drähten (d = ca. 0,01 mm) erscheint viel schwieriger zu sein, 


als sich nach einiger Uebung herausstellt. Die 
N käuflichen Drähte von Constantan und Eisen 
von D = 0,025 mm?) werden in etwas ange- 
| ] wärmtem verdünntem Königswasser vorsichtig ab- 


geätzt und ihr Durchmesser wird mit den Ocular- 
mikrometer eines 20mal vergrösserten Mikroskops 
gemessen. Durch eine Zwinge werden die bereits in der Ebonit- 
platte montirten Resonatoren zusammengehalten und nun die in 
einander geschlungenen Drähte *) des Thermoelementes auf die- 
selben gelegt und unter Anwendung von Löthwasser mit Weich- 
loth gelöthet; da der Löthkolben sehr klein sein muss, ist es 
nothwendig ihn durch eine kleine, mit ihm fest verbundene, 
Gastlamme dauernd zu erwärmen. Bei den kleinen Dimen- 
sionen ist es nicht ganz leicht die gewünschten Abmessungen 
des Thermoelementes sofort zu treffen und es empfiehlt sich 
deshalb gleichzeitig mehrere Resonatorpaare herzustellen, um 
das beste aussuchen zu könne 

Nachdem man das Lathwastte, abgespült hat, erweist 
sich in den meisten Fällen, dass das Thermoelement keinen 
galvanischen Strom leitet; schaltet man ein solches Thermo- 
element zwischen die Pole d därspule eines Induc- 
toriums ein, so genügt es, ion FED... auf einen Moment 
zu schliessen, um einen dauernden metallischen Contact im 
Thermoelement herzustellen; der galvanische Widerstand eines 
solchen Thermoelemeutes lag zwischen 0,5 und 2,0 Ohm. 

Um die Empfindlichkeit des Thermoelementes zu steigern, 
habe ich mit Erfolg versucht, die Resonatoren in Glaskugeln 


Fig. 5. 


1) Die Dicke des Resonators muss kleiner sein, als ein Drittel 
seiner Länge. 

2) Bezogen von Hartmann & Braun in Bockenheim-Frankfurt a.M. 

3) Die Drähte beider Hälften jeder Drahtöse des Thermoelementes 
müssen möglichst nahe aneinander sein, damit der Umfang des Thermo- 
elementes möglichst klein ist gegenüber dem Umfange der Resonatoren; 
andernfalls wird die Periode der Eigenschwingung der Resonatoren stark 
beeinflusst. Fig. 2 (p. 5) ist demnach nur als Schema aufzufassen. 
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einzuschmelzen, welche dann mit einer Sprengel’schen 
Quecksilberluftpumpe möglichst vollkommen evacuirt und hier- 
auf zugeschmolzen wurden; dadurch wurde die Abkühlungs- 
geschwindigkeit des Thermoelementes wesentlich verkleinert 
und dementsprechend die Empfindlichkeit erhöht; die Reso- 
natoren wurden’ so eingeschmolzen, dass sie sich im Brenn- 
punkte der Glasoberfläche befanden, welche dann von aussen 
versilbert wurde. Wenngleich diese Methode wesentliche ex- 
perimentelle Vorzüge besitzt, glaubte ich dennoch die Arbeit 
mit Resonatoren in Luft durchführen zu müssen, um der 
Hertz’schen Anordnung möglichst nahe zu bleiben. 


3. Das Galvanometer. 

Die unvermeidlichen Schwankungen der Temperatur des 
Thermoelementes und das regelmässigere Functioniren des 
Primärleiters bei kurzdauernden Stromschlüssen machten die 
Anwendung eines Galvanometers von kleiner Schwingungs- 
dauer (r/2= 3 Sec.) erforderlich; das Galvanometer nach 
du Bois und Rubens!) mit einem extraleichten Nadelsystem 
(Länge der Magnete = 3 mm) hat sich hierbei vorzüglich be- 
währt. Die äusseren magnetischen Störungen wurden ?) durch 
einen Cylinder von aufgerolltem Eisenblech (Wandstärke ca. 
2 cm), welcher an die Stelle des Glasgehäuses gesetzt wurde, 
ca. 5mal schwächer gemacht. 


4. Die störenden Einflüsse. 

Ist das Polarisationsgitter so gestellt, dass die electrischen 
Schwingungen auf die Resonatoren nicht fallen können, so 
kann eine Reihe störender Nebenursachen dennoch Galvano- 
meterausschläge hervorrufen; es ist vortheilhaft dieselben mög- 
lichst (auf 1—2 Scth.) zu redueiren. 

a) Magnetische Kräfte, welche das Inductorium und die 
stromleitenden Drähte hervorrufen, kann man durch passende 
Stellung des Inductoriums und durch Umeinanderwinden der 
Zuleitungsdrähte unschädlich machen. 

b) Electrostatische Kräfte der Zuleitungen zum Primär- 
leiter können in dem Stromkreise des Thermoelementes perio- 

1) H. du Bois u, H. Rubens, Wied. Ann. 48. p. 236. 1893 


Bezogen von Kayser & Schmidt in Berlin. 
2) Vgl. G. Wiedemann’s Lehre v. d. Electr. 3. p. 296. 1883. 
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dische Ladungen erzeugen, welche sich durch das Thermo- 
element ausgleichen und Galvanometerausschläge verursachen; 
diese Störungen werden durch umeinander gewundene Drähte 
des Thermokreises, bez. durch Anbringen einer metallischen, 
zur Erde abgeleiteten Hülle,um den Secundärspiegel wesent- 
lich verkleinert. 

c) Electrische Oscillationen von grosser Wellenlänge, falls 
dieselben in dem Zuleitungssystem des Primärleiters (z. B. durch 
Seitenfunken) entstehen und inducirend auf den Stromkreis 
des Thermoelements wirken, rufen unter Umständen enorme 
Galvanometerausschläge hervor. 

d) Die Wärmestrahlung des Primärleiters, welche nach den- 
selben Gesetzen wie die erzeugte electrische Schwingung re- 
flectirt und gebrochen wird, ist so gering, dass sie keine nach- 
weisbare Erwärmung des Thermoelements verursacht. 


5. Die Beobachtungen. 
Die langsame Wanderung des Nullpunktes des Galvano- 
meters, wie sie durch die Schwankungen der Zimmertemperatur 
bedingt wird, zieht keine weiteren Nachtheile mit sich, da bei 
der kurzen Schwingungsdauer (r/2 = 3 Sec.) der Galvano- 
meterausschlag auf 1 Scth. genau leicht zu bestimmen ist. 

Eine wesentlich grössere Unsicherheit wird durch die In- 
constanz des Primärfunkens bedingt); diese kann man durch 
eine passende Reihenfolge der Beobachtungen abschwächen, 
indem man die verschiedenen Messungen einzeln mit einer be- 
stimmten Messung vergleicht: es lassen sich dann die Mes- 
sungen unschwer auf eine eonstante Wirksamkeit des Primär- 
funkens reduciren. Als Beispiel möge hier eine Bestimmung 
der Lage des abgelenkten Strahles für das Schwefelprisma (Pg) 
dienen. 

In der Tab. I sind die beobachteten Galvanometeraus- 
schläge in Scalentheilen (d. h. die Differenzen bei zwei Gitter- 
stellungen) gegeben; unter g® sind die Lagen des Secundär- 
spiegels auf dem Kreise des Spectrometers bezeichnet; durch 


1) Hauptsächlich scheint diese Inconstanz durch nicht genügend 
feste Verbindung der Primärleiterhälften mit dem Rahmen bedingt zu 


sein, was sich durch die rasche Vergrösserung des Primärfunken bemerk- 
bar machte. 
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die. Pfeilchen ist die Reihenfolge der Beobachtungen ange- 
deutet. Während der Versuchsreihe wurde der Primärfunken 
viermal regulirt. 


Tabelle I. 


9 1. Regul | II. Regul. | III. Regul. 


| 10 | | | | 

15 SEE IE || 

150 2018| 714 22 12 821 18 9 | 7 522/15 117 

Macht man die Annahme, dass sich der Primärfunke 
regelmässig verändert, so kann man die beobachteten Aus- 
schläge in üblicher Weise auf eine constante Wirksamkeit 
des Primärfunkens (20 Scth. bei g® = 150°) redueiren; Tab. I 
stellt die reducirten Ausschläge dar. 


Tabelle II. 


— 


In derselben Weise wurde für die andere Minimumstel- 
lung beobachtet. In der Tab. III sind die Mittelwerthe zweier 
Beobachtungen ') für die beiden Schwefelprismen (P,) und (P,) 
zusammengestellt und auf Fig. 6 graphisch abgebildet, 


Tabelle II. 


Py 


140° | 14 


205 | 14 | 
| 
| 


6 200° | 10 | 2 
145 | 18 | 17 22 
150 | 20 | 20 210 | 20 | 20 
155 | 10 | 21 215 | 28 | 17 
160 6 | 15 228 | 18 | 13 


1 Die zweite Beobachtungsreihe wurde mit einem neuen Primär 
leiter durchgeführt. 
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Aus der Fig. 6 würden sich die Maxima ergeben 
. P, 148° und 214° 

| P, 153 „ 205 

Hieraus berechnen sich die Brechungsexponente (z==25°) 

n, = 2,26 

m, = 2,00. 


Alle anderen Beobachtungen wurden in derselben Weise 
ausgeführt und reducirt. 


6. Die Schwefelpräparate. 
| Der natürliche krystallinische Schwefel ') erfordert bei 
seiner mechanischen Bearbeitung einige Vorsichtsmaassregeln, 
da er die geringsten localen Erwärmungen, wie solche durch das 
Sägen oder selbst durch die Berührung mit den Fingern her- 
vorgerufen werden, nicht aushält ohne zu zerspringen. 

Ist es möglich den ganzen Krystall für ein einziges Prä- 
| parat zu opfern, so ist die Arbeit rasch, sicher und leicht 
| durch Abreiben des Krystalles auf einem ausgespannten Stücke 
Glaspapier zu bewerkstelligen. Ist es durchaus nothwendig 
aus demselben Krystalle zwei Präparate herzustellen, so ist 
es vortheilhaft, in der gegebenen Richtung zwei ca. 2 mm von 
einander abstehende Schnitte anzulegen und mit einer nicht 

zu feinen Laubsäge abwechselnd in dem einen und in dem 
anderen vorsichtig zu sägen: der Krystall birst zwar unter 
‚der Säge, die Risse gehen aber immer in die verhältniss- 


1) Die Krystalle wurden von J. Böhm (Mineralienhandlung) in 
Wien bezogen. 
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mässig schwache Zwischenschicht; die weitere Bearbeitung ge- 
schieht durch Abreiben. 

Unter stetiger Controlle mit einem Anlegegoniometer 
lassen sich die Winkel leicht auf einen Grad genau nach Vor- 
schrift herstellen. 


Schliesslich sei noch die Bemerkung gemacht, dass die 
kleinen Wellen einer ausgedehnten Anwendung fähig sind, 
da schon bei mässig grossen und zugleich optisch vollkomme- 
nen Apparaten die Diffractionserscheinungen weit in den 
Hintergrund zurückdrängt werden können und für einwands- 
freie Messungen leicht zu beschaffende Quanta der zu unter- 
suchenden Substanzen genügen; hierdurch wird es möglich 
die einfachen Bedingungen, an welche wir bei den optischen 
Versuchen gewöhnt sind, auch für die Optik Hertz’scher 
Wellen zu verwirklichen. 


Moskau, Physik. Laborat. d. Univ., im April 1895. 


Aun. d. Phys. u. Chem. N. F, 56, 
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2. Ueber Lichtemission organischer Substanzen 


im gasförmigen, flüssigen und festen Zustand; 
von E. Wiedemann und G. C. Schmidt.') 


1. Fluorescenz (Photoluminescenz) organischer Dämpfe; 2. Electrolumi- 
nescenz (Leuchten in evacuirten Entladungsröhren) organischer Dämpfe; 
Verbindungsspectra derselben ; 3. Kathodoluminescenz organischer Flüssig- 

keiten; 4. Kathodoluminescenz fester organischer Körper. 


1. Fluorescens (Photoluminesceng) organischer Dämpfe, 

Eine Fluorescenz (Photoluminescenz) von gasförmigen 
Körpern ist bisher nur in ganz vereinzelten Fällen beobachtet 
worden. E. Lommel?) hat sie beim Joddampf aufgefunden ; 
wir haben sein Resultat bei der Wiederholung bestätigen 
können. Bei Lösungen mancher fluorescirender Körper oberhalb 
der kritischen Temperatur haben W. Ramsay und S. Young?) 
und E. Wiedemannt) eine Fluorescenz nachgewiesen. 

Es schien von Interesse zu untersuchen, ob die Erschei- 
nung der Fluorescenz im Gaszustande nicht eine allgemeinere ist, 
als bisher beobachtet war. Ein Erfolg konnte nur bei Sub- 
stanzen mit grossem Absorptionsvermögen erwartet werden; 
wir haben daher vor allem auf solche unser Augenmerk ge- 
richtet. 

Zahlreiche Versuche haben in der That für eine ganze 
Reihe organischer Körper eine Fluorescenz im dampfförmigen 
Zustande ergeben. 

Die Substanzen wurden in dickwandige Glaskugeln von 
6—8 cm Durchmesser gebracht; dieselben wurden dann evacuirt 
und abgeschmolzen. Die in ihnen befindlichen Körper wurden 
durch Erhitzen vertlüchtigt, während gleichzeitig die von einer 
Bogenlampe oder der Sonne kommenden und durch eine Linse 


1) Die Hauptresultate der folgenden Abhandlung wurden vorgelegt 
in der Sitzung der Societas Physico-medica zu Erlangen vom 9. Juli 1895. 
2) E. Lommel, Wied. Ann. 19. p. 356. 
3) W. Ramsay u. S. Young, Chem. News 53. p. 205. 1886. 
4) E. Wiedemann, Wied. Ann. 41. p. 299. 1890. 
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vereinten Strahlen die Kugel so durchsetzten, dass ihr Brenn- 
punkt innerhalb derselben lag. 

Solange auf der Bahn der Lichtstrahlen sich neben dem 
Dampf noch einzelne feste oder flüssige Theilchen befanden, 
erschien das Strahlenbündel durch diffus reflectirtes Licht 
weiss, Sobald sie verschwanden, entwickelte sich oft ein je 
nach der Natur der Substanz verschieden gefärbtes Fluorescenz- 
licht. Seine Farbe war bei: 


Substanz | Farbe 
Reten schwach dunkelblau 
Phenantren prächtig blau violett 
Anthracen intensiv blau 
Anthrachinon blau 
Chrysen sehr schwach blau 
Indigo schwach violett (die Beobachtung ist unsicher) 
Naphtalin sehr schwach violett 


Naphtazarin prachtvoll rothbraun 


Sehr schön tritt bei dem Naphtazarin die rothbraune 
Fluorescenzfarbe ‘auf, wenn man das erregende Licht durch 
ein blaues Glas gehen lässt. 

Keine Fluorescenz zeigten u. a.: Azobenzol, Chinin, Di- 
phenylamin, Naphtochinon.') 

Bei den oben angeführten Kohlenwasserstoffen liegen die 
Absorptionsspectra in Lösungen sämmtlich im äussersten Violett 
oder im Ultraviolett nach den älteren Versuchen von Hartley 
und Huntington, sowie nach neueren von Pauer.?) Im 
dampfförmigen Zustande sind sie wohl analog dem von Pauer bei 
Benzol, Toluol etc. nachgewiesenen Verhalten noch etwas weiter 
nach dem Ultraviolett verschoben. Das Anthrachinon absorbirt 
ebenfalls das Ultraviolett; das Naphtazarin (Dioxynaphtochinon) 
absorbirt in alkoholischer Lösung grün, blau und violett etwa 
von der Wellenlänge 570 uu an. 

Aus der Farbe des ausgesandten Lichtes und der Lage 
der Absorptionsspectra ergiebt sich der Satz: 

Die Emissionsspectra sind gegen die Absorptionsspectra 


1) Die grüne Fluorescenz dieser Substanz in ätherischer Lösung 
ist auch ausnehmend schwach. 
2) Sitzungsber. der med.-physik. Soeietät Erlangen: Sitzung vom 
9. Juli 1895. 
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verschoben, und zwar entsprechend der Stokes’schen Regel nach 
dem weniger brechbaren Ende des Spectrums. Wir haben also in 
den hier auftretenden Spectren organischer Dämpfe Fluorescenz- 
spectra im gewöhnlichen Sinne des Wortes, Spectra, welche nicht 
dem Maximum der Absorptionsstreifen entsprechen. 

Eine Messung der Wellenlängen des von den Dämpfen 
emittirten Lichtes und des erregenden Lichtes ist besonderen 
Versuchen vorbehalten; sie verspricht auch in theoretischer 
Hinsicht für die Fluorescenz interessante Resultate. 


2. Electroluminescenz der organischen Körper. 

Bei der Electroluminescenz organischer Körper, d.h. bei 
dem Leuchten derselben als verdünnter Gase unter dem Ein- 
fluss electrischer Entladungen der Influenzmaschine oder des 
Inductoriums hatte sich bisher fast nie ein dem betreffenden 
Körper eigenthiimliches Verbindungsspectrum beobachten lassen, 
stets traten die bekannten sogenannten Kohlenstoff-, Kohlen- 
oxyd-, Kohlenwasserstoff- und Cyanspectren auf. Der Grund 
hierfür lag darin, dass die meisten bisher untersuchten Kohlen- 
stoffverbindungen so wenig stabil sind, dass sie durch die 
electrischen Entladungen zersetzt werden. Relativ stabile orga- 
nische Verbindungen sind solche mit Kohlenstoffringen, be- 
sonders wenn mehrere Ringe miteinander verknüpft sind. In 
der That wird z. B. Naphtalin von Entladungen, ohne zu zer- 
fallen, zum Leuchten erregt. 

Wir haben derartige Substanzen in Entladungsröhren unter- 
sucht, und zwar theils in solchen mit äusseren Belegungen, theils 
in solchen mit inneren Electroden, aber stets mit nicht zu engen 
Verbindungsstücken zwischen den beiden Electrodenräumen. 

Bei diesen Versuchsanordnungen kommt bei jeder einzelnen 
Entladung der Influenzmaschine !) eine relativ kleine Energie- 
menge auf die Gewichtseinheit des Dampfes, und die Zersetzung 
ist soweit wie möglich vermieden. 

Ein Rohr mit inneren Elektroden zeigt die nebenstehende 
Figur. Durch a communicirte das Rohr mit der Pumpe, in 
den Raum an der unteren Electrode wurde die zu unter- 
suchende Substanz gebracht und dann das Rohr 5 abge- 


1) Es diente dazu eine aus Mitteln des Elisabeth Thompson Fund 
angeschaffte 20plattige Influenzmaschine. 
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schmolzen. Zwischen a und der Pumpe war noch zur Ab- 
sorption der Kohlenwasserstoffdämpfe ein U-Rohr eingeschaltet, 
dessen langer, horizontaler Theil etwas Schwefelsäure enthielt. 
Nachdem das Rohr weit ausgepumpt war, wurden die Ent- 
ladungen hindurchgeleitet, die Röhre e und dann die in 5 
befindliche Substanz erhitzt. Das Rohr erschien zuerst grün- 
lichweiss, im Spectrum traten die sogenannten Kohlenwasser- 
stoffbanden auf; bald nahm das Gas eine bestimmte, von 
Substanz zu Substanz sich ändernde Farbe an, deren Licht 
Banden an verschiedenen Stellen des Spectrums 
entsprachen. 

Die charakteristische Färbung hielt so 
lange an, als man durch Erhitzen der Sub- \ 
stanz und Absaugen der Zersetzungsproducte 
dafiir sorgte, dass in dem Rohre stets un- 
zersetzter Dampf vorhanden war. Hörte man 
mit dem Erhitzen auf, so entwickelten sich 
von neuem Kohlenstoffbanden. Je nach der 
grésseren oder geringeren Zersetzbarkeit muss 
das Absaugen und Erhitzen verschieden ge- 
regelt werden. 

Ganz analoge Resultate ergaben sich mit 
1—2cm weiten Röhren. mit einer äusseren 
und einer inneren Electrode. Beim Erwärmen 
eines solchen Rohres wird das Licht auf eine 
dünne Lichtlinie in der Mitte des Rohres zu- 4 
sammengedrängt, die die charakteristische 
Luminescenzfarbe zeigt; dieselbe kann also nicht von festen 
oder flüssigen an der Wand condensirten Theilen herrühren. 

Da keine scharf begrenzten Banden oder Linien auftreten, 
so haben wir zunächst von genauen Messungen abgesehen; um 
so mehr, als manche der Dämpfe dunkelviolett erscheinen, ihr 
Spectrum sich also bis in das der Beobachtung nicht direct 
zugängliche Ultraviolett erstreckt. 

So gut wie möglich wurde auf die Grenzen der hellen Ban- 
den und auf das Maximum der Helligkeit mit einem Fadenkreuz 
eingestellt, und die Lage des Fadenkreuzes dann an einer 
Scala abgelesen, die auf Wellenlängen geaicht war; es ergaben 
sich so folgende Werthe. 
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Farbe | Grensen | Maximum vorhandene 


| 


hellblau 420—500 uu 
blau | 420—504 
| goldgelb _ 

Anthrachinon!) | griinblau |420—540 
Naphtalin hellblau 435 —545 
Chrysen dunkelblau | 415—545 
Phenanthren blau | — 
Naphtochinon | grün | 475 —580 
Hexadecyltolyl- | | 

keton ! dunkelblau | 
Naphtazarin | rothbraun | _ roth, gelb, grün 


| 
| 
| 
| 


Zu beachten ist, wie mit zunehmendem Kohlenstoffgehalt 
bei analogen Verbindungen die Farbe immer mehr nach dem 
Violett rückt, was besonders deutlich bei dem Chinon, Naphto- 
chinon und Anthrachinon hervortritt. Wie die Emission sich 
im speciellen mit Aenderungen der chemischen Constitution, bei 
Substitution von Chlor etc. andert, wollen wir noch untersuchen. 

Keine Resultate infolge von Zersetzung gaben bisher: 
Jodoform, Azobenzol, Indigo, Alizarin, Campher, Anilin, 
Diphenylamin, Hydrochinon. Benzophenon, Acridin u. a. 

Dass wirkliche Unterschiede in den Farbennnancen auch 
bei den blau leuchtenden Körpern vorhanden waren, wurde 
durch vergleichende Versuche noch besonders festgestellt. Dazu 
wurden gleichzeitig Röhren mit den verschiedenen Substanzen 
an die Pumpe angeschmolzen und unmittelbar nach einander 
auf die Blectroluminescenz untersucht, bez. zur Ermittelung 
der Fluorescenz Kugeln mit den betreffenden Dämpfen in die 
Strahlen des elektrischen Lichtes gebracht. 

In Betreff der Farbennuancen der blau leuchtenden Sub- 
stanzen ergab sich folgende Reihenfolge: 

Chrysen (ganz dunkelblau), Reten, Phenantren, Anthracen 
(hellblau), Anthrachinon (grünblau). 

Die beobachteten Electroluminescenzspectren sind Verbindungs- 
spectren der Dämpfe, sie rühren nicht etwa von einer Chemi- 
luminescenz her, sonst müssten die Kohlenstoffspectren auftreten. 
Dafür, dass sie den Molecülen selbst zukommen, spricht die 


1) Anthrachinon zeigt vielleicht ein Emissionsminimum an der 
Grenze von blaugrün und blau. 
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vollkommene Analogie ihrer Electroluminescenzfarbe mit ihrer 
Fluorescenzfarbe im dampfförmigen und gelösten Zustande sowie 
mit der Kathodoluminescenzfarbe im geschmolzenen Zustande. 

Wie bei den Spectren der Photoluminescenz, so fallen auch 
bei denen der Electroluminescenz Emission und Absorption nicht 
zusammen, erstere ist nach dem Roth verschoben. Der Kirch- 
hoff’sche Satz gilt also hier nicht nur nicht in quantitativer, 
sondern auch nicht in qualitativer Hinsicht. 

Beispielsweise absorbirt das Chinon in alkoholischer Lö- 
sung von 510 wp an, also das blau und violett, sein Emissions- 
spectrum enthält hauptsächlich gelb. Aehnlich verhält sich 
Naphtochinon, das grün leuchtet, während es von 470 uu an, 
also das Blau und Violett absorbirt. 

Diese Beobachtungen müssen uns in Zukunft veranlassen, 
auch bei anderen Substanzen im gasförmigen Zustande auf 
das Sorgsamste darauf zu achten, ob wir es mit Emissions- 
spectren im gewöhnlichen Sinne des Wortes, oder aber mit 
Fluorescenzspectren zu thun haben; eventuell kann ein auf- 
tretendes Spectrum Spectren beiderlei Art enthalten. Vor jedem 
Versuch, Beziehungen zwischen den in ihnen vorkommenden 
Wellenlängen zu finden, müssen die beiden sich übereinander- 
lagernden Spectren getrennt werden. 

Wir halten es z. B. für sehr wahrscheinlich, dass die Ver- 
bindungsspectren von HgJ,, HgCl, und HgBr, solchen Fluores- 
cenzspectren entsprechen und ebenso die von Goldstein) und 
Ebert?) beobachteten Spectren der Halogene. 

In den von uns beobachteten Verbindungsspectren liessen 
sich keine scharf bestimmten Linien oder Banden feststellen; 
es kann dies kaum überraschen, wenn man bedenkt, dass in 
unserem Falle die schwingenden Complexe sehr complicirt sind, 
und dass schon bei viel einfacher gebauten Verbindungen der 
regelmässige durch einzelne helle und dunkle Linien angedeutete 
Bau neben breiten continuirlichen Banden zurücktritt, so z. B. 
bei den Halogenverbindungen des Quecksilbers, dem Chlor-, 
Brom- und Jodquecksilber, deren Spectren noch immer einer 
eingehenden Untersuchung harren. 


1) E. Goldstein, Verhandl. d. physikal. Gesellsch. zu Berlin. p. 38 
—41. 1884; +Beibl. 14. p. 616. 1890. 
2) H. Ebert, Wied. Ann. 53. p. 155. 1894. 
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Bei den Theorien über den Vorgang der electrischen Ent- 
ladung in Gasen darf das Auftreten dieser Verbindungsspectren 
organischer Körper nicht ausser Acht gelassen werden. 


Kathodoluminescenz von Flüssigkeiten. 


Eine Kathodoluminescenz ist bisher nur bei festen Körpern 
beobachtet worden, und, wenn man will, bei Gasen, insofern 
als letztere durch die Kathodenstrahlen, die sie durchsetzen, 
zum Leuchten erregt werden. Die Untersuchung von Flüssig- 
keiten in Entladungsröhren war bisher noch nicht in Angriff 
genommen worden '); vor allem hinderte hieran die stets auf- 
tretende Dampfentwickelung, mit der unmittelbar eine Ver- 
schlechterung des Vacuums verbunden war. 

Bei der früher beschriebenen Anordnung?) lassen sich noch 
Kathodenstrahlen bei Gasdrucken von mehreren Millimetern 
in den Entladungsröhren erzielen, und demnach alle Sub- 
stanzen, deren Schmelzpunkt tiefer liegt als ihr Sublimations- 
punkt, bei diesem Druck auf ihre Kathodoluminescenz im flüssigen 
Zustande untersuchen. 

Die Substanzen wurden in ein weites Rohr mit einer 
inneren Elektrode am einen Ende und einer äusseren am an- 
deren Ende gebracht. Unter der letzteren befanden sich die 
zu untersuchenden Substanzen. 

Auch in dem Apparat Fig. 1 liess sich die Kathodo- 
luminescenz der geschmolzenen Substanzen nachweisen, falls 
man die Elektrode bei 5 zur Kathode machte. 

Dass wirklich die Kathodenstrahlen und nicht etwa das 
im Rohr enthaltene violette und ultraviolette Licht die Flüssig- 
keiten erregte, erkannte man daran, dass das Luminescenz- 
licht bei der ersten Anordnung auf eine schmale Linie in der 
Mitte der Oberfläche beschränkt war, entsprechend der Schnitt- 
linie der von den Rohrwänden ausgehenden Kathodenstrahlen. 

Eine Kathodoluminescenz im flüssigen Zustande war z. B. 
zu beobachten bei: 


1) Hr. Lenard (Wied. Ann. 51. p. 231. 1894) hat die Luminescenz 
einiger Kohlenwasserstoffe mittels der durch dünne Aluminiumblättchen 
ausgetretenen Strahlen nachgewiesen. 

2) E. Wiedemann u. C.G. Schmidt, Wied. Ann. 54. p. 608. 1895. 
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Substanz Farbe 
Reten 
Phenanthren | schwach blau 
Anilin | blau 


Diphenylamin ' schön blau 


Schon nach kurzer Wirkung der Kathodenstrahlen färbten 
sich die Körper braun. 


Kathodoluminescenz fester Körper. 
Eine Reihe von organischen Körpern wurde auch im festen 
Zustande auf Kathodoluminescenz untersucht. 
Es ergaben sich unter anderen folgende Resultate: 


Substanz  Kathodolum Nachleuchten 
Salieylsäure hellblau | etwas 
Benzoesiiure . . . . | hellgrün ja 
Toluidin bia | intensiv gelbgrün — ja 
Diphenylamin . | weisslich blau ziemlich lange 
Benzophenon . . . . | weisslich gelb _ 
Hydrochinon . . . . blau ziemlich lange 
Naphtalin . . . intensiv weiss | 
Anthracen . .... | griin _ 
Phenanthren . . . . hellblau 
blauviolett 
hellviolett 
Paraffin. .. . . | schwach blau _ 
Aesculin | sehr schön blau —_ 
Hippursäure | grünlich 
Pyrogallussäure(unrein) | blau ja 
Pentadecylphenylketon. | schwach grünlich | etwas 
Pentadecyltolylketon . | hellgrün | hell 
Heptatolylketon . . . | grünlich schwach 
Anthrachinon . A grüngelb hell, doch schnell abfallend 


Keine Fluorescenz zeigten Diphenylamin, Nitrotoluidin, 
Indigo, Menthol, Alizarin, Azobenzol, die Oxime, Tannin, 
Purpurin, Eosin, Traubenzucker, Milchzucker, Citronensäure, 
Aepfelsäure. 

Die Chininsalze leuchten, so weit sie untersucht worden 
sind, sehr schön blau oder violett, besonders schön das Chinin- 
bisulfat, -bichlorhydrat, -sulfotartrat, -bitartrat. Diese leuchten 
auch nach. 

Eine Thermoluminescenz konnte bei keinem dieser Prä- 
parate beobachtet werden. 
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Die Substanzen klingen, soweit sie überhaupt nachleuchten, 
sehr schnell ab. 

Während, so weit die Beobachtungen reichen, die Farbe 
der Kathodoluminescenz flüssiger Substanzen fast gleich der des 
Dampfes war, zeigten die festen Körper in vielen Fällen ganz 
wesentliche Unterschiede. So leuchtete Anthracen im festen 
Zustande grün, als Dampf blau, Anthrachinon im festen Zu- 
stande gelbgrün, als Dampf blaugrün. 

Bei Chrysen, Reten und Phenanthren war kein wesent- 
licher Unterschied zwischen der Luminescenzfarbe der flüssigen, 
dampfförmigen und festen Substanz zu erkennen. 

Eine Gleichheit der Farbe im festen, flüssigen und dampf- 
förmigen Zustande macht es wahrscheinlich, dass stets die- 
selben Complexe das Licht aussenden. Bei grösseren Ab- 
weichungen muss man annehmen, dass dies nicht mehr der Fall 
ist, sondern dass etwa die Luminescenz im flüssigen und 
dampfförmigen Zustande Vorgängen innerhalb eines Molecüles 
entspricht, bei der Luminescenz im festen Zustande aber durch 
benachbarte Molecüle Störungen hervorgerufen werden. Ein 
Analogon dazu haben wir in der Thatsache, dass das Fluo- 
rescenzlicht bei gewissen Krystallen je nach der Lage der 
Polarisationsebene verschiedene Farben zeigt. 


Resultate. 

1. Die Dämpfe zahlreicher organischer Dämpfe (Anthra- 
cen, Anthrachinon, Naphtazarin u. a.): fluoresciren. 

2. Viele organische Substanzen liefern unter dem Einflusse 
electrischer Entladungen ihnen eigenthümliche continuirliche 
Verbindungsspectra, deren Lage aber nicht der der Absorptions- 
spectra entspricht. 

3. Im flüssigen Zustand kathodoluminesciren viele orga- 
nische Substanzen, die Farbe entspricht der des Dampfes. 

4. Zahlreiche feste organische Körper kathodoluminesciren ; 
es zeigen sich oft Abweichungen in der Luminescenzfarbe des 
festen Körpers und derjenigen des geschmolzenen (so bei 
Anthracen). 


Erlangen, im Juli 1895. 
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3. Vibrationsgalvanometer; von H. Rubens. 
(Hierzu Taf. I Fig. 1—5.) 


In der Wissenschaft und Technik besteht seit langer Zeit 
das Bedürfniss nach Instrumenten zur Beobachtung und Mes- 
sung schwacher Wechselstréme. Ausser dem Bell’schen 
Telephon existirt auf diesem Gebiete bereits eine grosse Reihe 
von Apparaten, die sich in vielen Fällen als sehr brauchbar 
erwiesen haben. Zur Construction solcher Instrumente sind 
hauptsächlich drei Principien zur Anwendung gelangt, welche 
wir etwas näher ins Auge fassen wollen. 

Der erste Constructionstypus beruht auf der electro- 
dynamischen Anziehung und Abstossung, bez. Drehung von 
Drahtrollen, welche von den zu messenden Wechselströmen 
durchflossen werden und unter dem Einflusse dieser Kräfte 
dauernde Ablenkungen aus ihrer Ruhelage zeigen. Eine der 
beiden Rollen kann auch durch weiches Eisen ersetzt werden. 
Beispiele hierfür sind die electrodynamische Waage von Helm- 
holtz !), die Electrodynamometet von W. Weber), J. Fröh- 
lich ®), F. Kohlrausch ®), Bellati-Giltay 5) und E. Hirsch®). 

Eine zweite Klasse von Instrumenten basirt auf der Mes- 
sung des durch den zu untersuchenden Wechselstrom er- 
zeugten Wärmequantums. Hierher gehören u. a. das Electro- 
dynamometer von H. Hertz’), die in der Technik vielfach 
angewandten Hitzdrahtvoltameter und das Dynamobolometer 
von A. Paalzow und H. Rubens. ®) 

Beide Gruppen von Apparaten haben das gemeinsam, dass 
die Wirkung der Wechselströme während vieler Perioden inte- 


1) v. Helmholtz, Wied. Ann. 13. p. 15. 1881. 

2) Wilhelm Weber, Wied. Electr. 3. p. 52. 

8) J. Fröhlich, Wied. Ann. $. p. 563. 1878. 

4) F. Kohlrausch, Wied. Ann. 18. p. 556. 1882. 

5) J. W. Giltay, Wied. Ann. 25. p. 325. 1885. 

6) E. Hirsch, Verh. d. Phys. Ges. 10. p. 23. 1891. 

7) H. Hertz, Zeitschr. f. Instr., Jan. 1883. 

8) A. Paalzow u. H. Rubens, Wied. Ann. 37, 529. 1889. 
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grirt wird und zwar derart, dass positive und negative Strom- 
stösse in demselben Sinne wirken, d.h. die Nadel, bez. den 
Lichtzeiger nach der gleichen Richtung ablenken. Die Aus- 
schläge sind demgemäss dem Quadrat der zu messenden Strom- 
intensität proportional. 

Eine dritte Art von Wechselstrommessinstrumenten wird 
endlich durch das optische Telephon des Hrn. Max Wien?) 
vertreten. Es beruht im wesentlichen auf der Amplitude 
von Schwingungen, die ein elastisches System, bestehend aus 
einer Membran und einer Feder unter dem Einfluss der 
magnetischen Wirkung der Wechselströme ausführt, welche 
sich, wie bei dem unipolaren Bell’schen Telephon, je nach der 
augenblicklichen Stromrichtung als Anziehungen oder. Ab- 
stossungen äussern. Der Eigenton des elastischen Systems 
ist so gewählt, dass seine Periode mit derjenigen der zu 
messenden Sinusströme zusammenfällt; es tritt hierdurch in- 
folge der Resonanz gleichfalls eine Summation der Wirkungen 
ein und das Instrument erhält bei richtiger Abstimmung einen 
Grad von Empfindlichkeit, welcher von keinem der genannten 
Apparate erreicht wird, während es für Schwingungen von 
anderer Periode unempfindlich bleibt. Die Angaben des In- 
strumentes sind, wie sich aus dem Constructionsprincip ergiebt, 
den Amplituden der zu messenden Sinusströme, also auch 
deren mittlerer Intensität direct proportional. 

Jede der drei Typen von Messinstrumenten hat ihre be- 
sonderen, leicht erkennbaren Vorzüge und Mängel, welche sie 
zu gewissen Versuchszwecken geeignet erscheinen lassen, bez. 
das Gebiet ihrer Anwendbarkeit abgrenzen. Die Instrumente 
der ersten Gruppe eignen sich besonders zur Ausführung ab- 
soluter Messungen; auch besitzen sie bei passender Construction 
eine ziemlich hohe Empfindlichheit, welche zwar bei weitem nicht 
diejenige der Galvanometer erreicht., aber dennoch bei einigen 
Hundert Ohm Widerstand Wechselströme von einigen Zehn- 
millionteln Ampere zu erkennen gestattet. Für Wechselströme 
von verschiedenen Perioden ändert sich ihre Empfindlichkeit 
nicht, wohl aber ihr scheinbarer Widerstand, welcher infolge 
der hohen Selbstinduction der Rollen mit der Zahl der Strom- 


1) Max Wien, Wied. Ann. 42. p. 598 u. 44. 680. 1891. 


we 
fü 
in 
qu 
sc, 
ve 
tr 
wi 
sc) 
W 
au 
un 
m: 
de 
rel 
die 
do 
rin 
als 
ins 
lic 
str 
zal 
br: 
To 
Ini 
de: 
Ei, 
teı 
scl 
Re 
für 
53. 


Vibrationsgalvanometer. 29 


wechsel pro Secunde rasch zunimmt.!) Die praktische Grenze 
für die Anwendbarkeit dieser Electrodynamometer liegt daher 
in der Periode der Wechselströme, welche eine gewisse Fre- 
quenz nicht überschreiten dürfen, ohne dass durch das Ein- 
schalten des Instrumentes das zu Stande kommen des Stromes 
verhindert wird. Sie sind daher zur Messung schneller nr 
trischer Schwingungen nicht zu gebrauchen. 

Im Gegensatz hierzu sind die auf Beobachtung der a 
wärme beruhenden Electrodynamometer zur Messung electri- 
scher Schwingungen in hohem Maasse geeignet. Da die 
Wechselströme in diesen Instrumenten nur wenige gradlinig 
ausgespannte Drähte zu durchlaufen haben, sind Widerstand 
und Selbstinduction darin beliebig klein zu machen, sodass 
man ohne Schwierigkeit selbst Hertz’sche Schwingungen von 
der Periode 10° pro Secunde damit messen kann.?) Zwar er- 
reichen auch die empfindlichsten Typen dieser Gruppe nicht 
die Stromempfindlichkeit der älteren Electrodynamometerformen, 
doch ist ihr Energieverbrauch auch ein dementsprechend ge- 
ringerer. 

Das optische Telephon des Hrn. Max Wien, welches wir 
als Repräsentant einer dritten Gruppe von Wechselstrommess- 
instrumenten genannt haben, ist, sofern man seine Empfind- 
lichkeit ausnutzen will, auf ein sehr kleines, durch die Con- 
struction des Instrumentes gegebenes Gebiet von Schwingungs- 
zahlen beschränkt, denn der Eigenton der elastischen Mem- 
bran lässt sich mit Hülfe der Magnete nur um sehr geringe 
Tonintervalle — 1 bis 2 Proc. auf- und abwärts — verstellen. 
Innerhalb dieser Grenzen besitzt jedoch das Instrument, ausser 
der bereits erwähnten sehr hohen Empfindlichkeit, besondere 
Eigenschaften, welche es vor allen anderen genannten Appara- 
ten für eine beträchtliche Zahl wissenschaftlicher und techni- 
scher Zwecke besonders geeignet erscheinen lassen. In einer 
Reihe schöner Arbeiten ®) hat Hr. Wien selbst den Beweis 
für die Brauchbarkeit des Instrumentes geliefert und ist nach 


1) Vgl. die eitirte Abhandl. von H. Hertz. 

2) Vgl. H. Rubens u. R. Ritter, Wied. Ann. 40. p. 55. 1890. 

8) Max’ Wien, Wied. Ann. 44. p. 689. 1891; 49. p. 306. 1893; 
58. p. 328. 1894; auch Prerauer, Wied. Ann. 53. p. 772. 1894. 
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verschiedenen Richtungen zu interessanten und werthvollen 
Resultaten gelangt. 

Anlässlich einiger Versuche über Telegraphie durch Erd- 
ströme!) bei welchen die Anwendung eines Wechselstrommess- 
apparates von besonders hoher Empfindlichkeit nothwendig 
war, welcher nur auf Wechselströme einer bestimmten Periode 
reagiren sollte, habe ich mich eingehend mit dem Wien’schen 
optischen Telephon beschäftigt, da dieses unter den vorhandenen 
Apparaten der einzige war, welcher den gestellten Bedingungen 
genügte. Ich hatte hierbei Gelegenheit, die grossen Vorzüge 
dieses Instrumentes selbst zu erproben; doch haben sich auch 
einige weniger günstige Eigenschaften herausgestellt, welche 
sich, so weit meine Erfahrung reicht, nicht durch eine ein- 
fache Umänderung beseitigen lassen. Insbesondere bietet das 
Abstimmen des Saitenunterbrechers und der Feder auf den 
Eigenton der Membran auch einem mit musikalischem Gehör 
begabten Beobachter grosse Schwierigkeiten; ferner sind die 
engen Grenzen, innerhalb deren der Eigenton des Instrumentes 
nur verändert werden kann, bei vielen Untersuchungen, bei 
welchen eine Variation der Schwingungszahl innerhalb weiter 
Intervalle wünschenswerth ist, sehr hinderlich. Besonders machte 
sich diese Eigenschaft bei dem von mir angestrebten Zweck 
als Mangel fühlbar. 

Diese Erfahrungen haben mich zur Construction des im 
Folgenden beschriebenen Instrumentes geführt, welches von 
den genannten Uebelständen frei ist und auch hinsichtlich der 
Empfindlichkeit und Genauigkeit der Messungen zufrieden- 
stellende Resultate ergeben hat. Es beruht auf dem gleichen 
Princip, wie das Wien’sche optische Telephon, doch sind es 
nicht die elastischen Transversalschwingungen einer Membran, 
sondern die Torsionsschwingungen einer Metallsaite, welche 
durch die magnetische Wirkung der Wechselströme erregt 
werden und deren Amplitude als Maass für die mittlere Strom- 
intensität betrachtet wird. 


Beschreibung des Instrumentes. 


Ohne auf die Versuche einzugehen und die Veränderungen 
zu erwähnen, die der Apparat im Laufe der Zeit erfahren 


1) Naturwissenschaftl. Rundschau, Jahrg. 10. Nr. 4. 
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hat, wende ich mich sofort zu der Beschreibung der endgiiltigen 
Form, welche sich im Gebrauch als die vortheilhafteste er- 
wiesen hat. Eine Abbildung des Instrumentes findet sich in 
den Fig. 1, 2, 3 und 4; und zwar gibt Fig. 1 den Grundriss, 
Fig. 2 die Vorderansicht, Fig. 3 die Seitenansicht. In Fig. 4 
ist die Torsionssaite mit dem schwingenden System, sowie die 
Art der Befestigung besonders dargestellt. Es sind daher die 
meisten Einzelheiten aus der Zeichnung selbst ersichtlich und 
ich kann mich hinsichtlich der Beschreibung kurz fassen. ) 
Auf einem mit drei Stellschrauben versehenen Grund- 
brett sind zwei 1 cm dicke, 14 cm hohe Messingsäulen (aa,) 
vertical befestigt, welche an ihrem oberen Ende durch ein kräf- 
tiges Metallstück (6) zu einem Joch miteinander verbunden 
sind. Dieses dient dem schwingenden System, bez. der Me- 
tallseite (c) zum Träger. Die Saite c wird an ihrem unteren 
Ende durch eine auf dem Grundbrett angebrachte, in .der 
Mitte zwischen den Messingsäulen befindliche Klemmvorrich- 
tung (d) gehalten, während ihr oberes Ende durch einen 
Torsionskopf (e) gefasst wird. Letzteres ist in das Metall- 
stück (5) eingesetzt und zwar besitzt dieses in seiner Mitte 
eine verticale, 1 cm weite Bohrung, welche den verjüngten, 
eylindrischen Theil des Torsionskopfes aufnimmt, sodass dieser 
nach Belieben gedreht, oder mit Hülfe der Schraube (f) fest- 
gestellt werden kann. Die Befestigung der Saite an dem 
Torsionskopf ist keine directe, sondern diese ist mittels eines 
kleinen Häckchens mit der vierkantigen Messingstange g ver- 
bunden, welche den Torsionskopf in verticaler Richtung durch- 
läuft. Die Stange g ist auf ihrem oheren Ende mit Gewinde 
versehen und kann mit Hilfe der Mutter A mikrometrisch ge- 
hoben oder gesenkt werden, wodurch die Spannung der Saite 
regulirt wird. Das schwingende System 7 besteht aus zwanzig 
8 mm langen, 0,35 mm dicken weichen Eisendrähten, welche 
auf einem schmalen, leichten Messingblechstreifen (k) parallel 
und in gleichem Abstand von einander aufgelöthet sind. Der 
Messingstreif A trägt an seinem oberen Ende den leichten 


1) Die, von mir benutzten Apparate sind von Hrn. Mechaniker 
Oehmke im Physiologischen Institut, Berlin NW., zu meiner Zufrieden- 
heit ausgeführt worden. 
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Spiegel /, welcher zur Beobachtung der Schwingungsamplituden 
dient und ist seinerseits an zwei Punkten, « und ? mit der 
Saite verlöthet. Im Uebrigen findet zwischen ihm und der 
Saite keine Berührung statt. !) 

Gegenüber den freien Enden des Systems befinden sich 
die vier Pole der beiden Telephonmagnete m und m,. Diese 
letzteren bestehen aus permanent magnetisirten Wolfram- 
stahlstäben in Hufeisenform und sind in der gebräuchlichen 
Weise mit magnetisch weichen Polstücken (nn'n,n\) ver- 
sehen, um welche die Spulen (00'0,0;) gelegt sind. Diese 
sind in der aus Fig. 1 ersichtlichen Weise gegen einander 
geneigt, wodurch es möglich wird, die vier freien Pole in der 
Nähe des Systems dicht zusammen zu bringen und den Ueber- 
gang der magnetischen Kraftlinien an andern Stellen der Pol- 
stücke zu vermindern. Die Magnete sind so gerichtet, dass 
sich gleichnamige Pole (NN, 8$8,) einander gegenüberstehen; 
es wird daher in den weichen Eisendrähten des Systems i 
starker Magnetismus inducirt, sodass man letzteres wie ein 
permanent magnetisirtes Thomson’sches Magnetsystem be- 
trachten kann. Der zu messende Wechselstrom durchläuft 
die vier Spulen o 0, 0’ 0; derart, dass während einer bestimmten 
Stromphase der Magnetismus zweier diagonal gelegener Pole 
(etwa N und $,) geschwächt, dagegen diejenigen der beiden 
andern (§ und N,) verstärkt wird. In der folgenden Phase 
ist die Stromwirkung auf die Pole die umgekehrte. Die vier 
Magnetpole wirken dann in jedem Augenblick hinsichtlich der 
tordirenden Kraft, die sie auf das System i ausüben, in dem 
gleichen Sinne. Die beiden Telephonmagnete m und m, sind 
auf kräftigen, sorgfältig gearbeiteten Metallschlitten p und p, 
montirt, welche mit Hilfe zweier mit langer Spindel versehe- 
ner Kordenschrauben g und g, innerhalb einiger Centimeter 
mikrometrisch vor- und rückwärts bewegt werden können. 
Auch tragen die Schlitten die vier isolirt aufgesetzten Klemm- 
schrauben rr,r'r;, von denen je zwei mit den Enden der Be- 
wickelung eines Telephonmagnets in Verbindung stehen. 


1) Ist diese Bedingung nicht erfüllt, so ist die Ruhelage des In- 
strumentes eine wesentlich schlechtere; dieselbe leidet dann unter dem 
Einflusse kleiner äusserer Erschütterungen, was sonst nicht der Fall ist. 
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Um die Länge der Saite c innerhalb weiterer Grenzen 
variiren zu können, sind an den Säulen a und a, zwei grosse 
Metallklammern s und s, von parallelepipedischer Form ver- 
schiebbar angebracht, deren eine in Fig. 5 dargestellt ist. 
Mittels zweier Schrauben (¢ und ¢,) kann dieselbe in beliebiger 
Höhe an den Säulen a und a, befestigt werden. Jede der 
beiden Klammern ist an ihrer einen Seite mit einem recht- 
eckigen, bis zur Mitte vorspringenden Ausschnitt versehen, 
welcher durch ein Metallstück (v) genau ausgefüllt wird. Durch 
Anziehen der Schrauben u und wu, lässt sich dieses gegen den 
Metallkörper der Klammern anpressen, wodurch die dazwischen 
liegende Saite festgeklemmt wird. Auf einer auf den Säulen 
angebrachten Theilung kann die Lage der Klammern und mit- 
hin auch die Länge der Saite abgelesen werden. 


Variation und Regulirung des Eigentons. 


Man kann mit Hülfe der Klammern s und s, die Länge 
der Saite ce ungefähr im Verhältniss 1 zu 5 variiren, wodurch 
eine Aenderung der Schwingungszahl des Systems um etwas 
mehr als eine Octave herbeigeführt wird. Grössere Aenderungen 
können ferner durch Vermehrung bez. Verminderung des Träg- 
heitsmomentes des schwingenden Systems vorgenommen wer- 
den !), sodass man mit Hülfe eines einzigen Systems leicht ein 
Gebiet von zwei Octaven beherrscht. Beabsichtigt man, noch 
grössere Variationen des Eigentons vorzunehmen, so ist man 
genöthigt ein anderes System einzusetzen, welches an einer 
stärkeren bez. schwächeren Saite befestigt ist, je nachdem 
man grössere oder geringere Frequenzen wünscht. Bei der 
Construction des Elementes ist darauf Rücksicht genommen, 
dass ein solcher Austausch ohne Mühe innerhalb weniger 
Minuten auch von einem ungeübten Beobachter vorgenom- 
men werden kann. Kleinere Aenderungen in der Schwingungs- 
dauer werden am besten durch Nähern und Entfernen der 


1) Zur Vermehrung des Trägheitsmomentes wurden kurze Stückchen 
von Messing- oder Aluminiumdraht durch ein unterhalb des Spiegels be- 
findliches kleines Loch des Metallstreifens & bis zu ihrer Mitte hindurch- 
geschoben und mit etwas hartem Kitt befestigt. Es ist hierbei auf die 
Güte der Befestigung Werth zu legen, da unsichere Verbindungen jeder 
Art die Dämpfung der Schwingungen wesentlich vermehren und die 
Empfindlichkeit des Instrumentes dadurch verringern. 

Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 56, 3 
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Telephonmagnete m und m, d. h. durch Drehen der Schrau- 
ben g und g, bewirkt. Wie bei dem Wien’schen optischen 
Telephon ist auch hier die Dämpfung der Schwingungen wesent- 
lich von der Stärke des magnetischeu Feldes abhängig, auch 
werden durch die Bewegung der Magnete Veränderungen in 
der Richtkraft des Systems herbeigeführt, sodass man auf 
diesem Wege leicht Stimmungsänderungen im Betrage von 
15 Proc. auf- und abwärts erreichen kann. 

Es ist hierbei wichtig, zu erwähnen, dass die Strom- 
empfindlichkeit des Instrumentes durch solches Nähern und 
Entfernen der Telephonmagnete, sofern es sich nur um einige 
Milimeter handelt, sehr wenig beeinflusst wird. Der Grund 
dieses merkwürdigen Verhaltens ist darin zu suchen, dass mit 
zunehmender Entfernung der Electromagnetpole von dem 
schwingenden System zwar die magnetische Kraft geringer 
wird, gleichzeitig aber auch die (vorwiegend magnetische) 
Dämpfung der Schwingungen abnimmt. Es werden hierdurch 
die Bedingungen zu einer vollkommenen Resonanz gegeben, 
sodass sich eine grössere Zahl von Schwingungen bis zum 
Eintritt der maximalen Elongation des Spiegels addirt. Die 
beiden genannten Wirkungen gehen in entgegengesetzter Rich- 
tung und zwar überwiegt bei den von mir untersuchten In- 
strumenten der Einfluss der verminderten Dämpfung denjenigen 
der verringerten magnetischen Kraft um ein Geringes, sodass 
innerhalb gewisser Grenzen mit wachsender Entfernung der 
Magnetpole die Empfindlichkeit des Instrumentes langsam zu- 
nimmt. So beobachtete ich bei Vermehrung dieser Entfernung 
von 3 mm auf 8 mm eine Steigerung der Empfindlichkeit um 
ca. 10 Proc.; doch gelten diese Zahlen nur für das von mir 
benutzte Exemplar, da der Grad der Magnetisirung und das 
‘ Material der Telephonmagnete hierbei von wesentlichem Ein- 
fluss ist. Es ist jedoch nicht rathsam, die Pole der Electro- 
magnete um mehr als etwa 6mm von dem schwingen- 
den System zu entfernen, da naturgemäss der Einfluss 
sehr kleiner Verstimmungen sowohl in dem Instrument 
selbst, als auch in der Stromquelle bei geringerer Dämpfung 
stärker hervortritt; auch arbeitet das Instrument dann merk- 
lich träger, d.h. braucht mehr Zeit bis zur Vollendung des 
Ausschlages. Für die meisten Zwecke scheint mir eine Ent- 
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fernung zwischen den Magnetpolen und dem System von 
3—4 mm am vortheilhaftesten. Das Instrument ist dann fiir 
Wechselstréme von der Periode seines Eigentons etwa 40mal 
empfindlicher als für constanten Strom und vollendet seine 
Ausschläge in weniger als einer halben Secunde. Durch Ver- 
grösserung der Entfernung auf etwa 2cm kann man leicht 
für den Resonanzton die 250—300fache Empfindlichkeit er- 
reichen wie für den constanten Strom; das Instrument ge- 
braucht dann aber ungefähr 3 Secunden, bis der maximale 
Ausschlag erreicht ist und es machen sich die oben genannten 
störenden Einflüsse leicht bemerkbar. 

Die Herstellung der Resonanz zwischen Instrument und 
Stromquelle ist praktisch leicht durchführbar und stellt an das 
musikalische Gehör des Beobachters keinerlei Anforderungen. 
Am einfachsten gestaltet sich die Operetion, wenn man über 
die Periode des zu messenden Wechselstromes innerhalb wei- 
terer Grenzen frei verfügen kann; ein Fall, der in der experi- 
mentellen Praxis häufig vorkommt. Ich nehme an, dass zur 
Erzeugung der Wechselströme ein Kohlrausch’schen Induc- 
torium und ein Wien’scher Saitenunterbrecher!) benutzt wird. 
Man verfährt am besten so, dass man den Unterbrecher 
in Thätigkeit setzt und das Instrument in dessen unmittel- 
barer Nähe aufstellt. Er wird dann durch den periodisch 
schwankenden Magnetismus des Electromagneten , welcher 
zur Erregung der Saite in dem Wien’schen Unterbrecher 
dient, auf das schwingende System des Instrumentes eine 
intermittirende ablenkende Kraft ausgeübt, welche, sobald die 
gewünschte Schwingungsgleichheit ‘zwischen Instrument und 
Stromunterbrecher erreicht ist, sehr energische Torsions- 
schwingungen des Systems hervorbringt. Um Resonanz zu 
erhalten, genügt es daher, während man irgend einen hellen 
Punkt im Raum, etwa das Glanzlicht des eigenen Augapfels, 
in dem Spiegel des Instrumentes mit blossem Auge betrachtet, 
die Schwingungszahl des Unterbrechers durch Veränderung der 


1) Eine Beschreibung dieses vortrefflichen Instrumentes hat Hr. Wien 


. Wied. Ann. 44. p. 680. 1891 gegeben. Das von mir benutzte Exemplar 


enthielt statt der Quecksilbercontacte solche von Silber und Platin und 
functionirte bei Verwendung eines Condensators von einem Mikrofarad 
im Nebenschluss des zum Antrieb des Unterbrechers dienenden Accu- 
mulators tadellos. 
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Länge oder Spannung der Saite continuirlich zu variiren und 
hiermit so lange fortzufahren, bis der beobachtete Lichtpunkt zu 
einer hellen Linie von maximaler Länge ausgezogen erscheint. 

Ist andererseits die Periode des Wechselstroms gegeben, 
so dass der Eigenton des Instrumentes hiernach regulirt werden 
muss, so führt der folgende Weg am schnellsten und sichersten 
zum Ziel. Man bringt wieder das Instrument in die Nähe 
des Unterbrechermagneten und beobachtet das Spiegelbild des 
hellen Punktes, während der Unterbrecher arbeitet. Die 
Stellung der Klammern s und s, wird so gewählt, dass die 
Länge der Saite möglichst gross ist, ferner sind die Magnete 
m und m, so weit als möglich dem System genähert. Man 
beginnt nun damit, den Eigenton des Instrumentes dadurch 
continuirlich zu erhöhen, dass man die Magnetpole durch 
Drehung der Schrauben g und g, von dem System allmählich 
entfernt. Ist man bis zu einem Abstand von etwa 10 mm 
gelangt, so verkürzt man die Saite durch Verstellung der 
Metallklammern s und s um ca. !/, ihrer bisherigen Länge und 
beginnt die Operation von Neuem, bis man an dem Auftreten 
der Lichtlinie das Vorhandensein der Resonanz erkennt. 
Schliesslich kann man noch, falls man bei einem bestimmten 
Dämpfungsgrad der Schwingungen zu arbeiten wünscht, Ver- 
änderungen in dem Abstand der Telophonmagnete vornehmen 
und durch gleichwerthige Variationen in der Saitenlänge com- 
pensiren. Auch diese Art der Einstellung erfordert kaum mehr 
als 5 Minuten, und kann, wenn der Beobachter mit musika- 
lischem Gehör begabt ist, noch erheblich schneller ausgeführt 
werden. 

Beobachtungsmethode und Empfindlichkeit. 

Die Ablesung der Ausschläge geschieht am besten in der 
von Hrn. Wien angegebenen Weise, indem man einen Licht- 
spalt in dem Spiegel des Instramentes mit Hülfe eines Fern- 
rohres beobachtet, welches mit Oculartheilung versehen ist. 
Unter dem Einfluss des zu messenden Wechselstromes ver- 
wandelt sich dann das leuchtende Spaltbild infolge der Schwing- 
ungen des kleinen Spiegels in ein helles Rechteck, dessen 
Breite der Amplitude der Schwingungen proportional ist. Be- 
findet sich das Ablesefernrohr in unmittelbarer Nähe des 
Spiegels, so ist die beobachtete Grösse des Ausschlages in 
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Theilen der Ocularskala von der Entfernung des Lichtspaltes 
nahezu unabhängig und ceteris paribus fast ausschliesslich durch 
die Vergrésserung des Fernrohres bedingt. Fiir die Genauigheit 
der Ablesungen ist es jedoch vortheilhaft, bei möglichst grossem 
Abstand zwischen Spiegel und Spalt zu arbeiten, da bei grösserer 
Entfernung das Spaltbild unter Voraussetzung eines tadellosen 
Spiegels schmäler und schärfer erscheint. 

Da das Instrument durch mechanische Eunhöltirungen 
und magnetische Störungen äusserst wenig beeinflusst wird, 
besitzt es eine vortreffliche Ruhelage, und es braucht bei der 
Benutzung desselben auf besondere Stabilität des Aufstellungs- 
ortes nicht gesehen zu werden. Auch wird es im Gegensatz 
zu dem optischen Telephon durch Schalischwingungen nicht 
merklich erschüttert, selbst wenn diese die Periode seines 
Eigentones besitzen. Hingegen muss man bei der Aufstellung 
des Instrumentes darauf Rücksicht nehmen, dass es in an- 
gemessener Entfernung von dem Elektromagneten des Saiten- 
unterbrechers seinen Standort erhält, weil es sonst, infolge der 
direkten magnetischen Einwirkung, niemals ein scharfes Spalt- 
bild liefert, selbst wenn kein Strom seine Rollen durchfliesst. 
Meiner Erfahrung nach ist eine Entfernung von 4 m zwischen 
Instrument und Unterbrecher zur Beseitigung der genannten 
Störung vollkommen ausreichend. Auch kann man unter An- 
wendung eines eisernen Schutzringes, welcher den Elektro- 
magneten des Unterbrechers umgiebt, sowie durch geeignetes 
Drehen und Neigen desselben die nothwendige Entfernung auf 
1 bis 2 m herabdrücken. *) 

Zur Beurtheilung’der Empfindlichkeit des Instrumentes 
sowie des Genauigkeitsgrades der Messungen ist die folgende 


1) Auch das Wien'sche optische Telephon wird durch directe 
magnetische Einwirkung des Saitenunterbrechers auf die Membran merk- 
lich beeinflusst. Ich glaubte zuerst, dass die beobachteten Störungen 
lediglich akustischen Ursprungs seien und wählte daher den Aufstellungsort 
für den Saitenunterbrecher ausserhalb des Fensters in etwa 1,3 m Ent- 
fernung von dem Telephon. Es zeigte sich jedoch, dass hierdurch die 
Störungen nicht beseitigt waren, obwohl der Ton der Unterbrechersaite 
nicht mehr im Zimmer gehört werden konnte. Dagegen verschwanden 
die Störungen vollständig, als der Unterbrecher innerhalb des Arbeits- 
zimmers, jedoch 4 mm Entfernung von dem Telephon aufgestellt wurde, 
während nunmehr der Ton der Saite wieder deutlich vernehmbar war. 
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Tabelle geeignet, welche eine Versuchsreihe mit unterbrochenem 
Gleichstrom enthält. In den Stromkreis eines Acumulators 
wurde ein Rheostat von 10000 2, ein geaichtes Galvanometer 
und ein Wien’scher Saitenunterbrecher eingeschaltet; letzterer 
wurde durch einen Hülfsstrom betrieben. Durch Abschalten 
von zwei benachbarten Contaktstöpseln des Rheostaten wurde 
ein zweiter Stromkreis gebildet, in welchem sich das Instru- 
ment und ein Ballastwiderstand von 840 Ohm befand. Man 
erhielt auf diesem Wege einen sehr schwachen periodisch 
unterbrochenen Gleichstrom von genau berechenbarer mittlerer 
Intensität. Der Versuch wurde durch Variation der Vorschalt- 
widerstände an dem Rheostaten mit verschiedener Stromstärke 
wiederholt. Die Tabelle gibt die Resultate dieser Messungen 
und zwar bedeutet i die mittlere Stärke des die Rollen des 
Instrumentes durchfliessenden Stromes in Mikroampére, « den 
beobachteten Ausschlag in Theilen der Ocularskala, R das 
Verhältnis @/i, d.h. den Ausschlag, welcher einem Milliontel 
Ampere entspricht; «, endlich ist der Aufschlag, welcher sich 
unter der Annahme AR = 8,60 für die betreffende Stromstärke 
berechnet. 

Die 4 Rollen des Instrumentes waren während des Ver- 
suches hinter einander geschaltet und hatten einen Widerstand 
von je 40, also zusammen 160 Ohm. Der zur Messung 
dienende Strom wurde ca. 100 Mal in der Secunde unter- 
brochen. Es bedarf ferner der Erwähnung, dass das von mir 
benutzte Fernrohr eine 25fache Vergrösserung hatte, und die 
Theile der Ocularscala dem Auge wie Millimeter in der deut- 
lichen Sehweite erschienen. 


i a R= — (ty 

0,1 0,90 9,0 0,9 
0,2 1,8 9,0 1,7 
0,5 4,3 8,6 4,3 
1,0 8,7 8,7 8,6 
1,5 12,9 8,60 12,9 
2,0 17,2 8,60 17,2 
2,5 21,5 8,60 21,5 
3,0 25,9 8,63 25,8 
3,5 30,1 8,60 80,1 
4,0 34,5 8,62 34,4 
4,5 38,6 8,58 38,7 
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Aus der Uebereinstimmung der Werthe für « und «, 
welche in keinem Falle um mehr als 0,1 partes differiren, er- 
kennt man, dass die Ausschläge des Instrumentes den mittleren 
Stromintensitäten proportional und etwa auf ein Hundert- 
milliontel Ampere genau sind. Was die absolute Grösse der 
erreichten Empfindlichkeit anlangt, so ist diese etwas höher, 
als sich aus der vorstehenden Tabelle ergiebt, da das In- 
strument nur auf reine Sinusschwingungen reagirt, mithin nur 
das erste Glied der Fourier’schen Reihe, welche den zeit- 
lichen Verlauf des verwendeten Stromes darstellt, zur Wirkung 
gelangt. Für reine Sinusschwingungen von der Periode seines 
Eigentones würde das Instrument angenähert 7/2 mal empfind- 
licher sein, wodurch die Constante R also den Werth 13,5 
annimmt. ') 

Es ist ferner zu bemerken, dass man, wie bei dem 
optischen Telephon, ein Unscharfwerden des Spaltbildes bereits 
bemerkt, wenn die Verbreiterung desselben noch weit unter- 
halb der Messungsgrenze liegt, so dass man das Vorhandensein 
von Strömen in der Ordnung 3.10-° Amp. unter günstigen 
Umständen noch wahrnimmt, ein Vortheil, der sich besonders 
bei Nullmethoden geltend macht. 

Aus den mitgetheilten Zahlen ist ersichtlich, dass das 
Instrument trotz seines erheblich kleinen Widerstandes (160 
gegen 400 Ohm) das optische Telephon um das drei- bis vier- 
fache an Empfindlichkeit übertrifft.2) Die Constanz des Null- 
punktes und Sicherheit der Einstellungen ist nach meinen 
Erfahrungen bei beiden Instrumenten die gleiche. Die Em- 
pfindlichkeit der anderen Wechselstromapparate erreicht, wie 


1) Hierbei ist vorausgesetzt, dass die Dauer der Stromöffnung und 
Stromschliessung genau gleich ist, und ferner, dass der Strom beim 
Schliessen mit seiner vollen Stärke einsetzt und beim Unterbrechen 
momentan verschwindet. Infolge der Selbstinduction der vom Strom 
durchflossenen Leiter ist diese Voraussetzung jedenfalls nicht streng er- 
füllt und der Factor 7/2 kann daher nur als Schätzung gelten. 

2) Herr Wien gibt als Empfindlichkeit seines Instrumentes 
3,10-' Amp. für einen Scalentheil; die Constante R würde mithin den 
Werth 3,3 annehmen. Es ist dies in guter Uebereinstimmung mit meinen 
Beobachtungen, welehe für das mir zur Verfügung stehende Exemplar 
bei BenutZung des erwähnten 25fach vergrössernden Fernrohres die 
Grösse der Constanten R = 8,5 ergaben. 


ın 
rs 
er 
7 
de 
> 
U- 
ch 
er 
ke 
es 
on 
As 
el 
T- 
id 
1g 
1e 
; 
ae 


40 H. Rubens. 


bereits zu Anfang hervorgehoben wurde, bei weitem nicht die- 
jenige des optischen Telephons. Hingegen hat Lord Rayleigh 
neuerdings den Nachweis geliefert, dass das in der Technik 
gebrauchte Hörtelephon in den hohen Tonlagen eine Empfind- 
lichkeit besitzt, welche mit derjenigen des optischen Telephons 
und selbst des vorstehend beschriebenen Vibrationsgalvano- 
meters vergleichbar wird.') Nach Lord Rayleigh würde ein 
Telephon von ca. 70 Ohm Widerstand durch einen Sinusstrom 
von 640 Stromwechseln in der Secunde und nur 4,4 Hundert- 
milliontel Ampere mittlerer Intensität noch genügend erregt 
werden, um einen Ton zu liefern, welchen ein Beobachter 
ohne grosse Anstrengung an einem ruhigen Orte hören und 
nach wenigen Secunden hinsichtlich seiner Tonhöhe erkennen 
kann. Diesem Strom würde in dem Wien’schen Instrument 
ein Ausschlag von 0,15 mm, in dem Vibrationsgalvanometer 
von 0,59 mm entsprechen, unter der Voraussetzung, dass sich 
die Empfindlichkeit beider Instrumente mit der Tonhöhe nicht 
ändert. Ein Vergleich der Reizschwellen zwischen dem 
optischen Telephon und Vibrationsgalvanometer einerseits, dem 
Hörtelephon andererseits, ist hiernach noch nicht ohne weiteres 
möglich. Doch gibt es mehrere Umstände, welche der prak- 
tischen Ausnutzung der genannten hohen Telephonempfindlich- 
keit ausserordentlich hinderlich sind und dieselbe meist illu- 
sorisch machen. Einmal ist der scheinbare Widerstand des 
Telephons bei 600 bis 700 Stromwechseln in der Secunde 
bereits sehr gestiegen, oft mehr als verzehnfacht; zweitens 
aber ist es sehr viel schwieriger, Wechselströme von einiger- 
massen beträchtlicher Stärke und constanter Periode bei hoher 
Frequenz zu erhalten, als bei geringer, da die Unterbrecher 
im letzteren Falle viel regelmässiger functioniren. Für Wechsel- 
ströme von geringer Frequenz ist jedoch das von Lord Ray- 
leigh untersuchte Telephon, welches als Typus der im Ge- 
brauch befindlichen Formen betrachtet werden darf, bedeutend 
unempfindlicher, so dass es z. B. für Ströme, welche 128mal 
in der Secunde ihre Richtung ändern, zur Erreichung des 
gleichen Toneffectes eine angenähert 700mal grössere Strom- 
intensität erfordert. 


1) Lord Rayleigh, Phil. Mag. 38. p. 285. 1894. 
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Ich möchte schliesslich nicht unerwähnt lassen, dass sich 
das in dem Vorstehenden beschriebene Instrument inner- 
halb gewisser Grenzen auch zur Messung constanter Stréme 
sehr wohl eignet. Bei Anwendung einer Torsionssaite von 
0,2 mm Dicke und 10cm Länge, welche zu den Wechselstrom- 
messungen meist benutzt wurde, erhielt ich fiir einen Strom von 
10-5 Amp. bei 2m Scalenabstand nach der Poggendorf’schen 
Methode einen (einseitigen) Ausschlag von ca. 1,5 mm. Ströme 
in der Ordnung 2,10-7 Amp. waren beim Commutiren noch 
mit Sicherheit erkennbar; auch erwiesen sich die Ausschläge 
den Stromintensitäten proportional. Der Ausschlag selbst voll- 
zieht sich in so kurzer Zeit, dass man selbst bei Elongationen 
von einigen Centimetern ohne besondere Aufmerksamkeit die 
Bewegung der Scala im Fernrohr nicht wahrnimmt. 

Durch Anwendung dünnerer Stahlsaiten kann man infolge 
der Verringerung der Richtkraft des Systems die Empfind- 
lichkeit des Instrumentes für constanten Strom noch erheblich 
steigern. Es empfiehlt sich dann, das System selbst permanent 
zu magnetisiren und statt der äusseren Wolframstahlmagnete 
weiche Eisenstücke oder Messingbügel zu verwenden, weil man 
in diesem Falle die Rollen dem Magnetsystem viel näher 
bringen kann, ohne dass es Gefahr läuft, in einen Zustand 
labilen Gleichgewichtes zu gerathen und an einen Electro- 
magnetpol herangezogen zu werden. Durch Erfüllung dieser 
Vorschriften habe ich die Empfindlichkeit für constanten 
Strom leicht auf das zehnfache steigern können, doch geschah 
dies leider etwas auf Kosten der tadellosen Stabilität, und 
auch die Unabhängigkeit gegen magnetische Störungen erwies 
sich als nicht mehr ebenso vollkommen. Man wird sich da- 
her für dieses Empfindlichkeitsbereich in den meisten Fällen 
vortheilhafter eines gewöhnlichen Spiegelgalvanometers be- 
dienen oder des Vibrationsgalvanometers in der zuerst be- 
schriebenen Form, indem man zugleich den zur Messung 
dienenden Strom mit Hülfe eines gleichmässig arbeitenden 
Interruptors periodisch unterbricht, der auf den Eigenton des 
Instrumentes abgestimmt ist. 


Berlin, Physikal. Inst. der Universit. Juli 1895. 
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4. Ueber die Bewegung der Electricitdt 
in Lésungen und Metallen; von R. Reiff. 


In einer Arbeit im 55. Bande dieser Annalen!) habe ich 
aus der v. Helmholtz’schen?) Behandlung der Dispersion auch 
die allgemeineren Gleichungen für die Bewegung der Electri- 
eität in Dielectricis, die aus mehreren Molecülgattungen 
bestehen, abgeleitet. Es liegt nun nahe, diese Art der Be- 
handlungsweise auszudehnen auf den Fall, dass einzelne dieser 
Moleciilgattungen sich der Electricität gegenüber leitend ver- 
halten und so die allgemeinen Gleichungen für die Bewegung 
der Ionen in Lösungen aufzustellen. Dabei ist aber dann 
zunächst die Frage zu behandeln, wodurch sich die electrolytisch 
dissociirten Molecüle vor nicht zerfallenen auszeichnen. Es wird 
sich zeigen, dass wir für dieselbe die Dielectrieitätsconstante 
unendlich gross annehmen müssen. Hat man dann so einen für 
die Theorie der Electrolyse genügenden Satz von Gleichungen 
erhalten, so kommt man in Versuchung, die gewonnenen Re- 
sultate auch auf die Bewegung der Electrieität in Leitern 
auszudehnen und man gelangt so zu einer Theorie der metalli- 
schen Leitung, welche mit derjenigen der electrolytischen in 
den wesentlichsten Theilen übereinstimmt. Es ist Geschmacks- 
sache, ob man diese Theorie gelten lassen will, da wohl schwer- 
lıch der experimentelle Beweis für dieselbe erbracht werden 
kann. Aber es ist immerhin der Mühe werth, die letzten 
Consequenzen aus den Gleichungen zu ziehen. 


$ 1. Die Bedingung für die Dissociation der Dielectrica. 


Nach der Theorie, welche v. Helmholtz für die Bewegung 
der Electricitaét in einem bipolaren Dielectricum gegeben hat, 
rührt der electrische Polarisationsstrom im Dielectricum her 
von der relativen Bewegung der Atome gegen den Schwerpunkt 


1) R. Reiff, Wied. Ann. 55. p. 82. 1895. 
2) v. Helmholtz, Wied. Ann 48. p. 389. 1893. 
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der Moleciile. Ist « die Geschwindigkeit der Atome des Mole- 
cüls, so ist der Polarisationsstrom bestimmt durch die Gleichung 


(1) 


wo x die x-Componente der Polarisation des Molecüls, « die 
absolute Dichte der wahren Electrieität ist. o/2 ist die Raum- 
dichte der positiven Electrieität, — «/2 die Raumdichte der 
negativen Electricität. Die positiv geladenen Atome haben 
die Geschwindigkeit «, die negativ geladenen die Geschwindig- 
keit — a, es geht also die Menge 


o o 
=6 
9 u 


durch die Flächeneinheit. Integrirt man die Gleichung (1), 
so erhält man bei constantem « 


(2) 


wenn wir mit & die Verschiebung des Atoms aus der Ruhe- 
lage bezeichnen. Bezeichnet man weiter mit X, ¥, 3 die 
Componenten der electrischen Polarisation des Aethers, so 
erhält man im Gleichgewichtszustand 

(3) <= t= etc., 

wo x die Dielectrieitätsconstante bedeutet. 

Aus dieser Gleichung folgt, dass bei gegebener Dichtig- 
keit o eine gegebene electrische Kraft eine um so grössere 
Verschiebung der Atome aus der Gleichgewichtslage hervor- 
bringt, je grösser die Dielectrieitätsconstante ist. Wird x=co 
oder sehr gross, so entspricht also einer unendlich kleinen 
Kraft eine endliche Vergrösserung des Atomabstandes oder 
eine unendlich kleine Kraft wird hinreichen, um _,,Dissociation“ 
der Molecüle zu bewirken. Eine Molecülgattung also, für 
welche x = oo ist, müssen wir als electrolytisch dissociirt an- 
sehen oder wenigstens als derart beschaffen, dass eine unend- 
lich kleine äussere electrische Kraft hinreicht, um Dissociation 
herbeizuführen. 

Da wir nun wissen, dass im Wasser die Electrolyte 
dissociirt sind, so müssen wir für diese die Dielectricitits- 
constante unendlich gross annehmen. Es folgt daraus, dass 
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die Dielectricitätsconstante x nicht allein von den Eigenschaften 
des Molecüls selbst abhängt, sondern wesentlich auch von den 
Eigenschaften der das Molecül umgebenden Molecülgattungen. 

Die folgende Ueberlegung zeigt die Richtigkeit dieser Be- 
merkung. Es sei r der Abstand der Atome eines bipolaren 
Moleciils, so sind zwischen diesen beiden Atomen Kräfte wirk- 
sam, welche herrühren theils von der Einwirkung der Massen 
der Atome aufeinander, theils von der Einwirkung ihrer 
Ladungen aufeinander, theils auch von der Einwirkung der 
Ladungen auf die Massen. Weiter aber wirken auf die Atome 
die umgebenden Molecüle ein. Diese Molecularwirkung ist 
proportional der Dichtigkeit der umgebenden Massenvertheilung 
bez. proportional der wahren electrischen Dichtigkeit derselben; 
sie hängt weiter ab vom Atomabstand. 

Bezeichnen wir mit f(r) den ersten Theil, die Atomkräfte, 
mit g(r)o den zweiten Theil, die Molecularkräfte, so ist im 
Falle des Gleichgewichtes, wenn keine äusseren Kräfte wirken, 
(4) f(r) — =0. 
Wirkt nun noch auf die Moleciile, deren Atome die Ladung 
+e tragen, eine äussere electrische Kraft X, also auf +e 
die Kraft eX, auf —e die Kraft —eX, so wird der Atom- 
abstand verändert und man hat den neuen Atomabstand zu 
berechnen aus: 


(48) f(y) — 
Ist X so beschaffen, dass r, wenig von r verschieden ist, 
so kénnen wir nach (4) und (4a) schreiben: 
(5) (f(r) (r)o) dr = 2eX. 
Nach Gleichung (3) ist aber die Verschiebung der Atome 
aus ihrer Gleichgewichtslage bestimmt durch 
wus 4aaé 


2£ ist aber die Vergrösserung des Molecularabstandes und 
man erhält daher 
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oder kurz 
(8) 


a= 

Diese Gleichung, welche also eine Beziehung zwischen Dichte 
und Dielectricitätsconstante darstellt, stimmt überein mit der 
Ketteler’schen') Formel. (DieClausius-Mossotti’sche For- 
mel gibt für alle Körper 4/B = }.) 

Wir haben bisher angenommen, dass die Substanz nur 
eine Molecülgattung enthalte; befindet sich dagegen eine 
Molecülgattung (1) mit der Dichtigkeit o, in einer Molecül- 
gattung (2) mit der Dichtigkeit «, und nehmen wir der Ein- 
fachheit halber an, dass die äusseren Molecularkräfte, welche 
auf (1) wirken, nur von der Gattung (2) herrühren, dass 
also die Molecülgattung (1) sich in sehr verdünntem Zu- 
stande befinde, so folgt wie bei Gleichung (4) als Bedingung 
des Gleichgewichtes 


(9) hr) G27) =9, 

also bei Einwirkung einer electrischen Kraft X 

(10) dr — g(r) o,) = 2eX, 

und die Dielectricitätsconstante x,, des Molecüls (1) im Lösungs- 
mittel (2) ergiebt sich aus 

wonach also wirklich die Dielectricitätsconstante x,, abhängt 
von den Eigenschaften des Moleciils (2). 

Aus (10) erkennt man, dass die Atome des Moleciils (1) 
um ein endliches aus ihrer Gleichgewichtslage entfernt werden, 
wenn 
(12) — = 9; 
man hat dann also 

410, 

1 
zu setzen. Da o, nicht 0, wenn auch sehr klein (bei grossen 
Verdünnungen) sein kann, so muss x,, = 00 gesetzt werden. 

Nehmen wir einmal an, man kenne die electrische Kraft, 
welche nothwendig ist, um ein Molecül zu dissociiren, oder 
besser, may kenne von der Substanz (1) die Dissociations- 


1) Ketteler, Wied. Ann. 33. p. 353. 1888. 
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arbeit D für die Electricititsmenge Eins, so berechnet sich 
die Dissociationsarbeit e D aus Gleichung (4a): 
P P 

(13) =2e [Xdr=eD. 

Man erhilt so eine Gleichung zur Bestimmung von P, 
wo P der Dissociationsradius ist, d. h. derjenige Abstand, 
über den hinaus die Atome nicht voneinander entfernt werden 
können, ohne dass das Molecül zerfällt. Setzt man diesen 
Werth in (12) ein, so erhält man 


(14) f,(P) — g,(P)o,=0 bez. <0 


als Bedingung dafür, dass die Molecüle (1) im Lösungsmittel (2) 
zerfallen. 

Könnten wir annehmen, dass die Grössen B und A der 
Gleichung (8) charakteristische Constanten der einzelnen Molecül- 
gattungen sind, so hätte man als Bedingung der Dissociation 
des Molecüls (1) im Lösungsmittel (2) 

(15) B, -4,%=0. 

Kennt man den Gang der Dielectricitätsconstante für grössere 
Temperaturintervalle, so kann man aus (8) die Constanten B 
und A berechnen und man würde also ein directes Mittel 
bekommen, um zu entscheiden, ob eine Substanz in einem 
Lösungsmittel dissociirt ist oder nicht. Unsere Betrachtungen 
machen es aber unwahrscheinlich, dass innerhalb so weiter 
Grenzen des Atomabstandes 4 und B als constant angenommen 
werden dürfen. Einen Schluss aber können wir aus (10) 
machen: für Gase, welche dem Mariotte-GayLussac’schen 
Gesetze folgen, müssen wir die äusseren molecularen Kräfte 
= 0 setzen. Solche können also, wenn sie als „Lösungs- 
mittel“ auftreten, nicht dissociirend wirken. 

Somit haben wir in einer Lösung zweierlei Molecüle zu 
unterscheiden, solche, für die x endlich ist, und solche, für 
die x = o ist. Die ersten sind nicht dissociirt, die letzten 
sind dissociirt. 

In einem reinen Metalle, für das x = oo ist, müssen wir 
also annehmen, dass alle Molecüle zerfallen sind, oder dass 


wenigstens die kleinste electrische Kraft hinreicht, um Zerfall 
herbeizuführen. 
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Wir wollen nun zunächst die Consequenzen untersuchen, 
welche sich hieraus nach der Helmholtz’schen Betrachtungs- 
weise ergeben. 

Ist X, 9, 3 wieder die Pulesiontion des Aethers, X, ¥, Z 
die äussere electrische Kraft, so lauten die Gleichungen zwi- 
schen Polarisation der Moleciile und electrischer Kraft, wie 
ich sie l. c. p. 85 abgeleitet habe: 


Or 
(16) X= — Fa TH 


wo m, =0o/0? (o die Massendichtigkeit, o die electrische Dich- 
tigkeit der Moleciilvertheilung), x, eine Reibungsconstante ist. 

Nach unserer Vorstellungsweise ist o§ =x, wo & die 
Verschiebung des Atoms ist. 

Ist X = const., so ergiebt die Gleichung (16) 
eine constante Verschiebung des Atoms aus seiner Ruhelage. 
Setzen wir aber in (16) x = a, so folgt 
2 
X= x, 6 i + m, 6 
also fiir X = const. eine constante Geschwindigkeit des Ions. 

Man erkennt daraus, dass sich die Molecülgattungen 
vollständig verschieden verhalten, je nachdem x endlich oder 
unendlich ist. 

Man erkennt aber auch weiter, dass man hieraus auf die 
gebräuchliche Theorie der Ionenbewegung kommen muss; 
und wir gehen jetzt dazu über, die allgemeinen Gleichungen 
eines aus einer gewissen Anzahl von Molecülgattungen be- 
stehenden Systems abzuleiten, unter der weiteren Voraus- 


setzung, dass nicht bloss electrische, sondern auch materielle 
Kräfte wirksam sind. 


§ 2. Die allgemeinen Gleichungen. 


Die allgemeinen Gleichungen der Bewegung erhält man 
nach v. Helmholtz aus der Variation des folgenden Aus- 
druckes: 
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R. Reiff. 


t 
®,+ ®,+ R)dr, 


Bm (zu + (Ge) + 


Wirken ausser den electrischen Kräften noch materielle Kräfte, 
deren Componenten =,, Y,, Z, sind, so ist die Arbeit 7 dieser 
Kräfte 

Yn+Z dr, 


oder wenn man &, 7, £ durch r, 9, 3 ersetzt, 


T= + Yy+ Zyar, 


wenn wir annehmen, dass in o«e=Ör/Öt, o als unabhängig 
von der Zeit angesehen werden kann. 

In diesen Gleichungen sind 

&, 9, 3 die Componenten der electrischen Polarisation 
des Aethers; 

X 9» 3, die Componenten der electrischen Polarisation 
der Molecülgattung /; 

U, 8, ® die Componenten des Vectorpotentials. 

Weiter ist m’= o,/o,, wo o, die Massendichtigkeit, o, die 
electrische Dichtigkeit der Molecülgattung / ist. 

Sind ferner 2, M, N die Componenten der magnetischen 
Polarisation, welche wir für alle im Raumelement dr vor- 
handenen Molecüle als dieselbe annehmen, so erhält man aus 
der Variation des Integrals 
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t 
bo 


folgenden Satz von Gleichungen: 


om ON 


Dabei sind also =, die auf die Masseneinheit der Moleciil- 
gattung 7 wirkenden materiellen Kräfte, welche theils von den 
mechanischen Verbindungen im Innern des Systems, theils von 
äusseren Kräften herrühren können. 

Setzt man (dr/dt\= «ao und nimmt wieder an, dass o 
als unabhängig von der Zeit angesehen werden kann, so 
folgt aus Gleichung (a) 

Yy 2 
die Gleichung für die Bewegung der Molecülgattung (2). 
Die inneren Kräfte 


welche sich der Bewegung widersetzen, sind: 1. eine elastiische 
Kraft o7§,/,, 2. eine reibende Kraft x,o,(0§,/0%). Dabei 
ist &/4,= 1/%,— 1, wenn x, die Dielectricitätsconstante der 
Molecülgattung / ist. Für Moleciile, welche dissociirt sind, 
ist (e/:+,) = 0 zu setzen. Die Bewegungsgleichung wird dann 
da , 

(19) 077 

Setzen wir die materiellen Kräfte = 0 und nehmen an, 
dass die Bewegung stationär geworden sei, so folgt 


’ 2 x 
x, & = 6, 


und da o,«, die Electricititsmenge ist, welche in der Zeit- 
einheit durch die Flächeneinheit geht, so ist also 

(20) @, = U, 

Ann. d. Phys. u. Chem, N. F. 56. 
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zu setzen gleich dem electrischen Strom, der in der Molecül- 
gattung / von der electrischen Kraft X/e erzeugt wird; man 
sieht also, wenn man setzt 

(21) x, = R,, 

dass man dann erhält 

(22) 


& 
die Gleichung des Ohm’schen Gesetzes. 
Dadurch werden also für ein dissociirtes Molecül, das wir 
nun zum Unterschied von den nicht dissociirten mit g be- 
zeichnen wollen, die Gleichung (19) 


(23) 


wo zunächst die sämmtlichen Grössen in electrostatischem 
Maasse ausgedrückt sind. 
Wegen (20) kann man auch schreiben: 


au 9 = 
=, Ru, + 


(24) 
sodass also der ganze Satz (17) nun zu folgendem wird, wenn 
darin die dissociirten Molecüle mit dem Index g, die nicht 


dissociirten mit dem Index / bezeichnet werden. 


07 


=1) 


(25) 


(25c) 
ö 
Diese Gleichungen dienen also zur Berechnung der Electricitäts- 
bewegung in Gemischen. Sie sind aber wie schon die Glei- 
chungen (17) unter der Voraussetzung abgeleitet, dass die 
Geschwindigkeiten «, 8, y sehr klein sind!) und dass in 
doa da 
das erste Glied vernachlässigt werden kann, sodass die Aen- 
derung von o mit der Zeit verhältnissmässig klein ist. 


1) v. Helmholtz, Wied. Ann. 48. p. 398. 1892. 
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§ 3. Die Bewegung in Electrolyten. 

Um die Anwendung der Gleichungen (23), (24) und (25) 
zu zeigen, möge es erlaubt sein, schon bekannte Dinge ab- 
zuleiten. 

Es wurde in ein Lösungsmittel (3) eine Substanz gebracht, 
welche daselbst in ihre Ionen zerfällt. Wir bezeichnen mit (1). 
die positiven Ionen, mit (2) die negativen Ionen, dann ist, 
wenn o,=o die Dichtigkeit der Electricität für die + Ionen 
ist, o, = —o die Dichtigkeit der — Ionen. Weiter nehmen 
wir an, dass die Flüssigkeit unter dem constanten Potential- 
gefälle X stehe, dass zunächst keine materielle Kräfte wirken, 
sowie dass stationärer Zustand eingetreten sei. 

Dann sind die Geschwindigkeiten «, und «, der Ionen 
bez. die Ströme u, und u, bestimmt durch die Gleichungen: 

X=Ru, 
X=R,o,a,, X=R,0,0,. 
Da o, = — o, so folgt daraus, dass «, ebenfalls negativ ist. 
Die —Ionen wandern also in der entgegengesetzten Richtung 


und der Gesammtstrom x, + u, berechnet sich also aus der 
Gleichung 


(27) 


Nun ist o,=(vo,/p,) £, wo v die Valenzzahl der Ionen, 
0, ihre Massendichtigkeit, p, ihr Atomgewicht, EZ die Menge 
Electrieität im gH, ist; in einem Grammmolecül sind also 
v E Electrieitätseinheiten. 


Ist die Concentration c, d. h. sind ce g-Mol. Ionen in 11 ent- 
halten, so ist 


(26) 


Es seien aber von den c g-Mol. nur cx dissociirt, dann ist 
cz 
—-6,= 1000 
und man erhält also aus (26) 
— 1000 1 
u 1000 1 
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Man nimmt nun an, dass fir verdünnte Lösungen die 
Geschwindigkeiten @, und «, unabhängig sind von der Con- 
centration der Ionen in der Lösung, dass also 1/czR, und 
1/exR, Constante seien; setzt man diese Constanten = 2, 
bez. A,» und heisst wie gebräuchlich 1/cA,, 1/cR, das mole- 
culare Leitvermögen 4,, 4, bei der Concentration c, so folgt 

r= A, Ath a 

Setzen wir für Y=1, «,=u, —@,=v, wo also u und v 
die Ionengeschwindigkeiten beim Potentialgefälle Eins sind, 
so ergiebt sich 
1000 . 1 

1000 . 1 


u= 


(30) 


Im Dielectricum, d. h. im Lösungsmittel ist 


das Dielectricum ist also in einem Spannungszustande. 

Nehmen wir nun an, die Concentration sei nicht überall 
dieselbe, d. h. der osmotische Druck sei nicht constant. Be- 
deutet dann p den osmotischen Druck der Ionenconcentration, 
welcher für beide Ionengattungen derselbe ist, weil ja die 
Concentration dieselbe ist, so wird 


Op Op 


und die Gleichungen (25b) ergeben 


1 Op 


o 
bez ; 

1 Op 1 Op 


wenn wir für o, = —«, wieder o setzen. 
electrischen Strom 
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und wenn man die beiden Werthe u, v substituirt und die 
Beziehung des osmotischen Druckes zu der Concentration 
p=RT.e 
berücksichtigt, so folgt, wenn kein Strom vorhanden ist, 
RT Op 
(8%) 
und wenn man 


i=-7, 


setzt, so folgt die von der Verschiedenheit der Concentration 
herrührende electromotorische Kraft 


u+v 


Denselben Werth hat Hr. Nernst!) für das Potential- 
gefäll in einer solchen Lösung abgeleitet. 


$ 4. Die Leitung in Metallen. 


Wenn so die Gleichungen eine genügende Darstellung 
electrolytischer Vorgänge geben, so scheint es nicht zu gewagt 
zu sein, auch auf Metalle die Betrachtungen auszudehnen. 

Für Metalle ist die Dielectrieitätsconstante unendlich gross. 
Wir müssen nach dem, was oben gesagt worden ist, annehmen, 
dass in den Metallen die Molecüle entweder schon dissociirt 
sind, oder dass eine ausserordentlich kleine electrische Kraft 
schon hinreicht, um Dissociation hervorzurufen. 

Es sind also im Metall zwei Arten von Ionen vorhanden, 
die einen sind positiv, die anderen negativ geladen. Für die 
erste ist 


(34) X\=Ru=R«0, 
für die zweite 
(35) X = = R, a, 6,, 


wenn wir mit A, den Widerstand der +Ionen, A, den Wider- 
stand der —Ionen bezeichnen; es ist wieder o, =(«/2)=—ao, 
und @, demnach von entgegengesetztem Vorzeichen wie @,. 


1) Nernst, Berl. Ber. p. 47. 1889. 
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Darüber, ob A, und A, gleich sind, können wir nichts aus- 
sagen. Wir wollen aber einmal die Annahme machen. Dann 
folgt aus (34) und (35), dass auch ,=—«, sein muss und 
man erhält 


2 
= 


Nennt man o die absolute Dichtigkeit der Electricität und 
setzt 2/R, =1/R, wo R der Widerstand des Metalls ist, so 
erhält man 


26 1 
(36) X. 


Wir kommen so zu derselben Vorstellung wie bei der 
Electrolyse. Unter dem Einfluss des Potentialgefälles X er- 
langen die Metallionen eine Geschwindigkeit, die + geladenen 
in Richtung der electrischen Kraft, die — geladenen in ent- 
gegengesetzter Richtung; das arithmetische Mittel dieser Ge- 
schwindigkeiten erhält man aus (36), oder wenn wir annehmen, 
dass beide Geschwindigkeiten gleich sind, die Geschwindigkeit 
der Ionen selbst. Ob dabei eine wirkliche Wanderung der 
Ionen zu Stande kommt, lässt sich nicht sagen, denn bei der 
Bewegung der Ionen würden + und — geladene Ionen der- 
selben Art zusammenstossen können, einen Moment ein neu- 
trales Molecül bilden und unter dem Einfluss der electrischen 
Kraft X dissociirt werden, und dann könnte es vorkommen, 
dass das vorher + geladene Atom nun — geladen ist, wieder 
zurückgeht, bis es wieder mit einem positiv geladenen zu- 
sammentrifft etc. 

Es ist nicht uninteressant, die Geschwindigkeiten « bei 
dem Potentialgefälle 1 (in electromagnetischem Maasse) aufzu- 
stellen. Nimmt man für die im Gramm H, enthaltene Menge der 
Electrieität 9,6. 10° g":, so ergeben sich aus (36) folgende 
Ionengeschwindigkeiten: 

Ag «=11.10-®cm/sec. Pt «= 2,7.10-® cm/sec. 

Cu «= 23.10-§ Hg « = 1,6. 

Aue =52.10- 


und der Reibungswiderstand pro Grammmolecül ergiebt sich 
aus (3) 


P=R.v.E, 


Ww 
® 
L 
ın 
ol 
di 
i ul 
de 
“ 
3 4 = 


Bewegung der Electricität. 55 


wo E die im Gramm H, enthaltene Menge der Electricität ist, 
v die Valenzzahl der Metallionen, also für die angeführten 
Metalle: 


Ag P= 14,56.10°dyn Pt P= 344,8.10°dyn 
Cu P= 30,10.10° Hg P = 929,5. 10° 
Au P= 196,8 .10° 


Zahlen, welche sehr klein sind gegenüber den Reibungskräften 
in Electrolyten. 

Wie ich zu Anfang gesagt habe, ist es Geschmacksache, 
ob man diese Theorie der Metalleitung gelten lassen will. 
Eines möchte ich zu ihren Gunsten hervorheben. Sie fasst 
die metallische Reibung als Specialfall der electrolytischen 
und ergiebt sich unmittelbar aus dem Satze von Gleichungen, 
der für die Bewegung der Electricität in Gemischen gilt. 


Heilbronn, 30. Juni 1895. 
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5. Eine neue Form der Gesetze 

der Lichtbewegung in absorbirenden Krystallen 

und ihre Anwendung auf die Theorie der Total- 
reflexion an durchsichtigen Krystallen; 

von E. Ketteler. 


In meinen beiden letzten Abhandlungen !) glaube ich ge- 
zeigt zu haben, dass meine eigenen langjährigen Arbeiten auf 
dem Gebiete der Optik den Forderungen der heutigen electro- 
magnetischen Lichttheorie ganz und voll genügen, und dass 
ihnen daher der Charakter einer zwar unbewussten, aber 
consequenten Durchführung Maxwell’scher Gedanken nicht 
abgesprochen werden kann. 

In einem kurzen Nachtrag zur letzten Arbeit ist es dann 
noch möglich geworden, den Gesetzen der Fortpflanzung und 
Absorption des Lichtes in anisotropen Medien eine Gestalt zu 
geben, welche eine viel bequemere Anwendung gestattet als 
die früheren Formeln. Dieser Nachtrag soll im Folgenden 
erweitert, und sollen. von den neuen Gleichungen einige An- 
wendungen mitgetheilt werden. Dahin gehört insbesondere 
der absorptionsähnliche Vorgang, welcher unter gewissen Um- 
ständen mit der Totalreflexion an durchsichtigen Krystallen 
verknüpft ist. 

Endlich möchte ich Bedeutung und Inhalt der beiden 
Bedingungsgleichungen (5) und (6)*) näher begründen und ihr 
gegenseitiges Verhältniss eingehend erörtern. 


1) Ketteler, Wied. Ann. 55. p. 525 u. 540. 1895. 

Berichtigung. Da die Hauptgleichungen (18) der absorbirenden 
Krystalle (p. 547) sich als eine verallgemeinerte Zusammenfassung der 
Gleichungssysteme (26) auf p. 585 und (34) auf p. 538 darstellen, so ist 
selbstverständlich in ersteren tang # durch den mehrdeutigen Factor: 


We 

.-T 
zu ersetzen. Für Strahlwellen wird dann 5; = tg 6, dagegen für Normal- 
wellen = sin 6. Entsprechend tritt dann auch in Gleichungen (27) auf 


p. 548 und (27b) auf p. 552 sin # an die Stelle von tg 9. 
2) Lc. p. 528 u. 543. 
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2. Die Fortpflanzung und Absorption des Lichtes in Kry- 
stallen von nur einer Molecülart. Die allgemeinsten Gesetze 
derselben, so lange wenigstens die Krystalle allseitig von 
einem isotropen Medium umgeben sind, lassen sich folgender- 
maassen entwickeln. 

Ausser den zusammengehörigen Grundgleichungen, wegen 
deren Bedeutung als solcher ich auf meine letzte Arbeit ver- 
weise, nämlich: 


(1) v—xv=1+pD, 
sind daselbst die beiden weiteren Beziehungen aufgestellt 
worden: 


u? vp? m? 
(2) D,-b* 


entsprechend der Strahlenfläche der durchsichtigen Medien, 
und: 


n? u? n? v? n2 w? 
(3) D,-D + D, -D +; = 0, 


entsprechend der Normalenfläche dieser Medien. Darin haben 
die Hülfscosinus u, v, w die Bedeutung: 


und steht abkiirzungsweise n? statt des Ausdruckes: 
(5) Y(1 + pD) + (q Dy. 


In allen diesen Formeln ist » der Refractions- und x der 
Extinctionscoefficient, p und g sind bekannte Functionen der 
Wellenlänge, der Wellenlänge des Absorptionsmaximums und 
der Reibungsconstante, und D ist eine von der Orientirung 
abhängige Variable. Die Fortpflanzungsrichtung ist durch die, 
auf die Krystallaxen bezogenen Cosinus z, v, w, die Extinctions- 
richtung (Einfallsloth) durch w’, v’, w’ gegeben, und entspricht 
demnach der Brechungswinkel r dem Ausdruck: 


(6) cosr = un +vvV + ww. 
Dies vorausgesetzt, lassen sich bei Einführung der Aus- 


drücke (4) in die Gleichungen (2) und (3) diese letzteren auf 
die Form bringen: 


w'? 
= D,-D* D,=D* D,-D’ 


Ex 
Le 
, 
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u? v® w? w 
n 
D,-D 
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sowie: 
8) | 


niu niv 
= < 


+ = 


n} w? Xx’ nou? nev? 


Andererseits zieht man aus den Gleichungen (1) die Werthe: 


cos 


| =i + + (2, + 


cos 


(9) 


Deren Substitution in (7) und (8) ergiebt: 


Diese Gleichungen gestatten, die Variable D als Function 
von ?, 9; u,v,w; u,v,w', d. h. für jede gegebene Farbe und 
jede gegebene Krystallrichtung bei jeder gegebenen Lothrichtung 
zu berechnen. Ist aber D bekannt, so geben die Gleichungen (9) 
die zugehörigen Werthe von » und x. 

Ich darf daher die Gleichungen (I) und (II) wohl zu den Haupt- 
gleichungen der Krystalloptik zählen; die erstere bezieht sich 
auf die Strahlrichtung, die zweite auf die Normalrichtung. 

3. Fortsetzung. Man kann übrigens vorstehenden Glei- 
chungen durch Einführung eines sogenannten Einfallswinkels i 
eine nicht unwesentlich verschiedene Form geben. Setzt man 
nämlich in Gleichungen (1): 


vcosr=u, vsinr=n,sini, p= Yr®—n:sin?i, 


unter x, den Brechungsindex des umgebenden Mediums ver- 
standen, so lassen sich dieselben schreiben: 


2ux=g)D. 
Daraus folgt dann: 
= + pD — sin*i)? + (gD)? + (1 + pD —nisin?i) 
(10) | 2x? = + pD — xn? sin*i)? + (gD)? — (1 + pD — ni sin?i) 
29? = + —n? sin*i)? + (q D)? + (1 + pD +n’ sin?i). 
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Ist also vermöge Gleichungen (I) und (II) die Variable D 
bekannt, so berechnen sich mittels (10) die dem Kinfalls- 
winkel i entsprechenden Werthe von u, x, » 

Selbstverständlich kann man die beiden letzten dieser 
Ausdrücke auch in die Relationen (7) und (8) einführen, man 
erhält dann: 


{ [1 + pD — nj sin?i)? + (g DP} (® + @) 


 —[(1 + pD)(®— @) + ni sin?i (D+ = 
| + pD — nj sin? i)? + (X + . 
| —(1+pD)(X — X) + sin? i(X + X)P =0. 


In diesen Gleichungen erscheint sonach D zugleich als 
Function der inneren Attribute p, g; u, v, w; wu’, v', w und der 
beiden äusseren n,, i. Man bedient sich derselben mit Vor- 
theil nur für den speciellen Fall, dass in den Gleichungen (I) 
oder (II) der dort vorkommende Bruch die unbestimmte Form 
erhält: 

cos r 0 

Dieser Specialfall, welcher in der Theorie der Totalreflexion 
an durchsichtigen Krystallen zu charakteristischer Bedeutung 
gelangt, soll weiter unten ausfihrlicher besprochen werden. 

Beschränkt man sich schliesslich auf einaxige Krystalle, 
setzt z. B. in allen obigen Formeln D,=D, n,=n,, so ver- 
einfachen sich zunächst die Gleichungen (7) und (8) auf die 
gemeinsame, schon im Nachtrag zu meiner letzten Arbeit mit- 
getheilte Form: 


(11) v!(@a — BD) +22 (a — 8D) = 
in welcher die Coefficienten @, 8; a’, 8, je nachdem sie auf 


eine Strahlrichtung oder eine Normalrichtung bezogen werden, 
die Bedeutung haben (v, = v, = 0): 


| «= Diu? + D,w*, B,=1, 
|«=Dw+ Dur, =1, 

fiir erstere und: 

{ «= ni +n} = niu? + 
fiir letztere. 


(12) 


(13) 
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Unter Benutzung der Ausdrücke (9) erhält man jetzt statt 
Gleichungen (I) und (II) die beiden gemeinsame neue Form: 


| la +pD)% + (4; «)—- (8 +) 


| =0. 
Die Ausdrücke (10) dagegen liefern statt (Ib), (IIb) eine 
Gleichung, die in der einfacheren Gestalt: 


avy! | +p sin?i)? + (g D)? + 9)D] 
— 
weiterhin verwandt werden soll. 

4. Einige Anwendungen der Hauptgleichungen. a) Die Be- 
rechnung der Variabeln D. In aller Strenge erhält man die- 
selbe durch Auflösung der biquadratischen Gleichung (III). 
Es genügt indess bei mässig starker Absorption, Doppel- 
brechung und Refraction, sie in der Form: 


2 ee +2 
(pt D+ tage let) 
pr 
(1 + pD) cosr 
näherungsweise quadratisch aufzulösen. Den ersten Näherungs- 
werth erhält man dann für Q,=0, den zweiten, dritten u.s. w. 


durch Einsetzen des vorhergehenden in das letzte Glied. In 
dieser Weise ergiebt sich: 


D=7 


1 


“ « Q: 


in welchen BR zu setzen ist: 
ga 


(3 + pa) cosr” 

Den diesen D entsprechenden Quotienten x/» findet man 
in erster Näherung = 0, dagegen in zweiter und dritter 
Näherung nahezu übereinstimmend: 

x 1 
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Im Uebrigen verweise ich auf die im friheren Nachtrag 
gemachten Bemerkungen. 


5. b) Die Theorie der Totalreflexion. Vorläufiges zur Orien- 
tirung. Neben der Totalreflexion der isotropen Medien, welche 
ich in meinem Buche einmal als selbständige Erscheinung 
p- 167—183 und sodann als einen der Metallreflexion unter- 
geordneten Grenzfall p. 232—240 ziemlich erschöpfend be- 
handelt habe, findet man daselbst neun Seiten (p. 364—373), 
welche sich mit der Totalreflexion an Krystallen beschäftigen. 
Diesen letzteren Entwickelungen sind dann später noch zwei 
weitere Abhandlungen gefolgt.) Ich habe in denselben das 
Gesetz des Grenzwinkels und der Neigung der Grenzlinie (bei 
deren Beobachtung im Kohlrausch’schen Totalreflectometer) 
zum ersten Mal entwickelt und auch die Polarisations- und 
Intensitätsverhältnisse des gespiegelten und streifend ge- 
brochenen Lichtes in den Kreis der Betrachtung hineingezogen. 
Letztere insbesondere konnten unter Anlehnung an den Be- 
griff der Strahlwelle für das ganze Intervall zwischen der 
Incidenz des Grenzwinkels und der streifenden Incidenz ver- 
folgt werden. Da bisher der Normalbegriff, welcher aller- 
dings hier mehr als anderswo entbehrlich ist, noch nicht all- 
seitig in die Untersuchung aufgenommen werden konnte, so 
soll jetzt dieses Versäumniss nachgeholt werden. Auch sollen 
die früher ad hoc gebrauchten speciellen Formeln durch die 
allgemeinen Gleichungen (IV) ersetzt werden. Ich beschränke 
mich indess der Einfachheit wegen wieder auf einaxige 
Krystalle. 


Nach den von mir festgestellten Gesetzen ist eine Total- 
reflexion als abstracter Grenzfall nur möglich in ideell durch- 
sichtigen Medien, d. h. in Medien, für welche die Reibungs- 
constante mindestens unendlich klein ist, und zwar muss der 
in das Innere des Krystalles gebrochene Strahl der Trennungs- 
fläche beider aneinander grenzender Medien parallel sein. Der 
Brechungswinkel der zugehörigen Normalen ist dagegen gleich- 
gültig. So haben wir die Bedingungen: 


(15) g=0, cosr,=0, cosr,=0. 


1) Ketteler, Wied. Ann. 28, p. 280 u. 520. 1886. 
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Nun gelten in durchsichtigen wie absorbirenden Krystallen 
die mittels passender Figur!) leicht ableitbaren allgemeinen 
Beziehungen: 


a) | 


und aus letzterer wird mittels Eliminirung von cosr,: 


cosr, = cosr, cos + — sinr, sin iF cos 6 


cos = cosr,cosr, + sin r, sin cos, 


(16 b) sin r, cos w = sin r, cos + cosr, sin 0. 


In diesen Gleichungen bedeutet den Winkel zwischen 
Strahl und Normale, # den Flächenwinkel zwischen Haupt- 
schnitt (Ebene von Strahl und Normale) und Brechungsebene 
der Normalen (Ebene von Normale und Loth oder Einfalls- 
ebene), endlich w den Flächenwinkel zwischen Brechungsebene 
der Normalen und Brechungsebene des Strahles (Ebene von 
Strahl und Loth). 

Fortan sollen die beiden Einfallswinkel i, und i,, von 
welchen der erstere in der Ebene von Loth und Strahl, der 
letztere in der Ebene von Loth und Normale liegt, durch 
besondere Bezeichnung unterschieden werden. Zu dem Ende 
möge gesetzt werden: 


v‚sinr,=n,sini, »,sinr, = n, sine. 


u,=»,cosr = —n? sin*e. 


Der Zusammenhang von i und e ergiebt sich unter Be- 
achtung der Beziehung: 


(18) 
durch Multiplication der ersten der Gleichungen (16), bez. der 


Gleichung (16b) mit »,»,, bez. »,. Dieselben gehen dadurch 
über in: 


(19) n> sin isine cosy = v} — 9,008 7,9, COST, 
(20) n, sinicosw = n, sin e cos? # + v„cosr,sin # cos # cos 0; 


und mag es dahingestellt bleiben, ob letztere Beziehungen 
etwa für absorbirende Medien einer allgemeinen Verwendung 
fähig sind. 


1) Vgl. z. B. die Figur im letzteitirten Aufsate. 
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In alle diese Gleichungen führen wir jetzt, dem speciellen 
Vorgang bei der Totalreflexion entsprechend, die Bedingung ein: 
(15b) = ¥, COST, = ¥,(u,u + ww) = 0 

sofern nämlich die X- und Z-Axe des Coordinatensystems in 
die Ebene des benutzten Hauptschnittes hineinfallen möge, 
wodurch dann v = 0 wird. 


Aus den Gleichungen (16) erhält man sodann die einfache 
Verknüpfung von 6 und w: 


(21) sin yw = sin # sin 0, 

und Gleichung (19) vereinfacht sich auf: 

(22) sinisinecosw=»v; = vicos? 
Endlich liefert die erste der Gleichungen (16): 

(23) cotr, = tang # cos 0, 


und daraus folgt in Riicksicht auf die zweite der Gleichungen 
(17) für den Grenzwinkel e’ das Gesetz: 


n, sine’ 
(24) sin [are cot(tg #cos4)| 
oder kürzer wegen der dritten der Gleichungen (17): 
(24b) Sint’ = ¥,. 


Dem so besprochenen allgemeinen Falle*) subsumiren 
sich die beiden folgenden Einzelfälle. 

(1.) Der Hauptschnitt (Ebene von Strahl und Normale) fällt 
mit der Einfallsebene zusammen und steht senkrecht auf der 
Trennungsfläche. Dann wird: 


v,=v,=0=0, uu +u,w =0. 


1) Näherungsweise lässt sich dafür schreiben: 


sin (90 — 6) 


2) Die Abhängigkeit des Grenzwinkels von der Orientirung der 
optischen Axe eines einaxigen Krystalles zur Einfallsebene wird dargestellt 
durch die Gleichung: 


nj — (nj — nj) cos*u 


ein’e = ni — (n} — nj) (cos u + 
Darin bedeutet « den Winkel zwischen Axe und Loth, und x’ den 
Flächenwinkel zwischen der Ebene von Axe und Loth und der Einfalls- 
ebene. Vgl. Ketteler, Wied. Ann. 28. p. 528. 1886. 
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Ferner hat man: 


0° 
= | 1900: 9 = = = 90° 
und: 
(24c) Sine’ = %,. 
(2.) Der Hauptschnitt stehe senkrecht auf der Einfallsebene 
und falle zusammen mit der Trennungsebene. Dann ist: 
vy, =v, =0; =0, 7° = 1. 
Ferner hat man: 
90°, w= dt, r, =r, = 90° 
und folglich gleichzeitig: 
= »,cosr, = 0, = cosr, = 0. 
Endlich erhält man für den Grenzwinkel: 
(24d) Ny Sine’ = 
6. Anwendung der Hauptgleichungen. Nach dieser vor- 
gängigen Skizzirung der obwaltenden Verhältnisse sollen jetzt 


die allgemeinen Gleichungen (III) und (IV) auf sie angewandt 
werden. 


Besprechen wir indess zuvor die Lösung, wie sie durch 
die Coexistenz der vier Gleichungen (1) in der Form: 
95) foz—x? —lL=pD,, -—x?—1=pD, 
\ 2,xcosr,=gD, 2% xcosr, = gD, 
vorgezeichnet ist. Subtrahirt man die beiden oberen, so ent- 
steht in Beriicksichtigung von Gleichung (18) die Bedingung: 
(26) p(D, — D,) = vi sin? 

Bezüglich der beiden unteren bleibt die doppelte Mög- 
lichkeit, dass entweder g > 0 oder g = 0 ist. 

Für g > 0 lassen sich beide zusammenfassen in: 

D, D, 


v,cosr, v„CoSr, 


1) Auch für die besprochenen beiden Specialfälle ist eine Zeichnung, 
welche die bezügliche Huygens’sche Construction zur Anschauung bringt, 
nützlich und übersichtlich. Wenn z. B. im ersten Specialfall bei ge- 
gebener Lage der Huygens'schen Ellipse für einen Grenzwinkel + e’ der 
Normalwinkel r„ < 90° wird, erhält man für einen Grenzwinkel — e 
einen Normalwinkel rp > 90°. 
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Für ¢ = 0 dagegen hat man die doppelte Lösung: es ist 
entweder erstens x = 0, oder es ist zweitens cosr, = cosr, = 0. 

Diese letztere Doppellösnng haben wir jetzt näher in’s 
Auge zu fassen. Wir wollen uns indess bei dieser Unter- 
suchung nicht bloss auf die Incidenz des Grenzwinkels be- 
schränken, sondern den Einfallswinkel ¢ continuirlich von 0° 
bis 90° ansteigen lassen. Es sind dann das Intervall von der - 
senkrechten Incidenz bis zum Grenzwinkel und das Intervall 
vom Grenzwinkel bis zur streifenden Incidenz gesondert zu 
behandeln. 

7. Allgemeiner Fall. Schliessen wir in den allgemeinen 
Fall den ersten Specialfall ein und verweilen zunächst bei den 
Normalwellen. 

a) Für das Intervall zwischen senkrechter Incidenz und 
der Incidenz des Grenzwinkels hat cosr, in Gleichung III 
einen endlichen Werth, während g=0 ist. Beide Seiten 
lassen sich daher ohne Weiteres radiciren und durch (1 +pD,) 
dividiren. Es erhalten folglich D, und of —1=pD, wegen 
n?= n? die für ein gegebenes u, v, w constanten Werthe: 


(27) D=-"= ni D,w+ni Dew? 1 4 w? 
By mn n? 


und Gleichungen (9) zufolge ist x = 0. 
Fiir dieses Intervall haben die Schwingungscomponenten 
(unter Beschrinkung auf die Aethertheilchen) die Form: 


oder unter Zuziehung der Ausdriicke (17): 


2 \ 

sofern sie auf ein durch Trennungsfläche und Loth gelegtes 
Coordinatensystem bezogen werden, dessen Z-Axe mit dem 
Loth zusammenfällt, und dessen X-Axe in der Einfallsebene liegt. 

Den zugehörigen Werth des Grenzwinkels e’ liefert Glei- 
chung (24); für ihn tritt der „Strahl“ in die Trennungs- 
tläche ein. 

b) Für’ das Intervall zwischen der Incidenz des Grenz- 
winkels und der streifenden Incidenz ist eine weitere Drehung 
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der gebrochenen Wellebene nicht möglich, da ihr der Strahl 
nicht zu folgen vermag, wohl aber ist eine Aenderung der Ge- 
schwindigkeit möglich. Für den Grenzwinkel selbst lässt sich 
in Berücksichtigung von Gleichung (23) schreiben: 


(28b) &, = W, cos 2a (7 — 


und diese Ausdrücke werden ihre Gültigkeit bewahren, wenn 
e von e' bis 90° wächst. Da in denselben nur reelle Grössen 
vorkommen, so fehlt jede Ursache zu etwaiger Extinction. 
Wenden wir uns nunmehr zu den Strahlwellen, so tritt zwar 
a) für das Intervall zwischen senkrechter Incidenz und 
Grenzwinkel, diesen eingeschlossen, der Quotient g/cosr, in 
Gleichung III in unbestimmter Form auf, indess nur scheinbar, 
sofern sich aus der dritten der Gleichungen (25) wegen x = 0 
der bestimmte Werth g /cosr, = 0 ergiebt. 
Demgemäss erhält man ? — 1 = pD,): 
(29) D, = = + v} = niu? + ni 
Fiir dieses Intervall haben die Schwingungscomponenten 
der (Aethertheilchen der) Strahlwellen, wofern sie zunächst auf 
ein Coordinatensystem bezogen werden, dessen Z-Axe mit dem 


Loth, und dessen X'-Axe mit der Strahlrichtung zusammen- 
fällt, die Form: 


(30) & = 4, cos2r | _n? =? + r!n,sini | 
T i 
Den Werth des Grenzwinkels, fir welchen der Strahl 
seinen grösstmöglichen Brechungswinkel 90° erreicht, liefert 
die dritte der Gleichungen (17), nämlich: 


v,cosr, = Vv? — n?sin?i=0. 

b) Fiir das Intervall zwischen Grenzwinkel und streifen- 
der Incidenz ist wieder nur mehr eine Aenderung der Ge- 
schwindigkeit möglich. Und so werden denn die für den 
Grenzwinkel geltenden Schwingungsausdrücke ihre Gültigkeit 
bewahren, wenn 7 von ’ bis 90° anwächst. Es muss also 
vorstehende Gleichung für das ganze Intervall erfüllt bleiben, 
d. h. das bis dahin feste Brechungsverhältniss v, wird nunmehr 
vom Einfallswinkel abhängig, entsprechend dem Gesetze: 


(31) v, =n, sini. 
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Von besonderem Interesse ist nun für-dieses zweite Inter- 
vall der Zusammenhang zwischen den einander entsprechenden 
Einfallswinkeln i und e. Denselben liefert die Combinirung 
der Gleichungen (22) und (31); man findet so: 


(32) sin? = sinecosw. 
Und wenn jetzt die Strahlwellen auf dasselbe Coordinaten- 


system bezogen werden wie oben die Normalwellen, so be- 
kommen dieselben wegen x = x cosy die definitive Form: 


(30b) §, =U, cos 2a (7 


Diese Ausdrücke repräsentiren einen Schwingungszustand 
parallel einer auf Einfallsebene und Trennungsfläche senk- 
rechten Ebene, welcher mit der Geschwindigkeit », für welche 
1/@=n,sine, in der Richtung der X-Axe fortwandert. Ein 
zweites System von Ebenen, die auf Normale und Trennungs- 
fläche senkrecht stehen, gibt der oben behandelte Ausdruck 
(28b) für §,. Da sich nun beide Schaaren von Ebenen (längs 
der Trennungsfläche) in lauter Geraden schneiden, so reduciren 
sich also hier die sonst zweidimensionalen gebrochenen Well- 
ebenen auf diese Schnittlinien selber. 

Im Uebrigen stehen Strahl- und Normalgeschwindigkeit 
in dem festen Verhältnisse 1/»„=(l/»,)cos#. Sofern nun 
die entsprechenden Brechungsindices mit zunehmender Inci- 
denz in gleichem Verhältnisse wachsen, so wird die Huygens’- 
sche Construction auch innerhalb des ganzen zweiten Inter- 
valles für jeden Einfallswinkel e bestehen bleiben, aber vom 
Grenzwinkel ab schrumpft das bis dahin constante Huygens’- 
sche Ellipsoid, sich selber parallel bleibend, soweit zusammen, 
bis schliesslich für e = 90° der Radius vector », den Extrem- 
werth erhält; 1/o, = n, cos w. 

Setzt man schliesslich in allen bisherigen Formeln w = 0, 
so geht man damit zu demjenigen Specialfall über, für welchen 
der Hauptschnitt des Krystalles mit der Einfallsebene zu- 
sammenfällt. 

8. Zweiter Specialfall. Da für denselben nach obiger 
Characterisirung neben q = 0 gleichzeitig: 


R cosr, = cosr, = U0 


ist, so wird die Gleichung (III) für gewisse Einfallswinkel un- 
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anwendbar, und tritt hier vielmehr die zweite der im § 6 
angedeuteten Lösungen ein, welche, wie sich zeigen wird, mit 
einem endlich grossen Extinctionsindex x verknüpft ist. Wir 
werden daher zur Untersuchung dieses Falles die Hauptglei- 
chung (IV) heranziehen, und zwar unterscheiden wir bezüglich 
derselben wieder ein doppeltes Intervall. 

Für das Intervall zwischen senkrechter Incidenz und der 
Incidenz des Grenzwinkels ist das Vorzeichen des Wurzel- 
ausdrucks positiv zu nehmen. Der erste Factor redueirt sich 
daher wegen g = 0 auf (1 + pD), und so erhält man sowohl 
fir Normal- wie fiir Strahlwellen die friiheren constanten 
Werthe D, und D, der Gleichungen (27) und (29) als auch 
hier gültig zurück. 

Für das Intervall zwischen der Incidenz des Grenzwinkels 
und der streifenden Incidenz ist das Vorzeichen der Wurzel 
negativ zu nehmen. Die Gleichung geht dadurch über in: 


[2n? sin?i — (1+pD)[e +«) 
+(1+pD[e — P)D)=0 
oder auch kiirzer in: 
(33) n? sin?i(@ — BD) + [n? sin?i — (14+ pD)\(¢ — PD)=0. 
Man ersieht daraus, dass die einer gegebenen Fortpflanzungs- 
richtung entsprechende Grösse D für dieses Intervall vom Ein- 
fallswinkel abhängig wird. 


Identificirt man letztere Gleichung mit Gleichung (11), 
so ergiebt sich die weitere Folgerung: 


(34) vy? = n!sin?i, x? =n? sin?i— (1+ pd), 
ganz in Uebereinstimmung mit den Ausdriicken (10), aus denen 
man sie unmittelbar hätte ableiten können. Js varüren also 


für dieses Intervall Refractions- und Extinctionscoefficient gleich- 
falls mit dem Incidenzwinkel.') 


1) Es mag nützlich sein, anmerkungsweise anzuführen, dass der 
Gleichung (33) ausser der gleich zu besprechenden allgemeinen Lösung 
noch die beiden folgenden particulären Lösungen entsprechen. Entweder: 


und: n3sini—- (1 +pD)= 0 


oder: 


a —-#D=0 und: n3sin?i = 0. 
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Bis jetzt ist indess auf die der Strahl- bez. Normal- 
richtung zukommenden Einzelwerthe von «, «; ß, 9’; i noch 
keine Rücksicht genommen. Bei der Einführung derselben 
gemäss Ausdrücken (12) und (13) beachte man, dass wegen 
des rechten Winkels zwischen Propagation und Extinction 
(Gleichung 15b auf p. 63) geschrieben werden kann: 

(35) == wt, 

Beginnen wir diesmal mit den Strahlwellen, die ich schon 
früher 1. c. behandelt habe. Für diese soll indess Gleichung 
(33) nicht in Beziehung auf D,, sondern auf z=1+pD, auf- 
gelöst werden. Man multiplicire dieselbe zu dem Ende mit p 


und setze abkürzungsweise: 
(36) pd, =n, —-1, pd=N?-1, 
Ne? = + 
Alsdann erhält sie die Gestalt: 
x? — (N? + 2n? sin?i)z + (n? + n?)n} sin?i = 0. 
So kommt schliesslich: 
37) | + pD, = + 2n? sin? 2) 
+ VE(N,? + sin? i)? — (n? + n?)n? sin? i, 
und darin ist der Wurzelausdruck positiv. 

Nunmehr ergiebt die zweite der Gleichungen (34) den 
zugehörigen Werth des Extinctionscoefficienten x,, und so 
repräsentiren denn die beiden folgenden Gleichungen: 

v} = n? sin*i, 

= + (N? + 2n? sin? i)? — (n? + n3) n? sin? i— 
die auf die Strahlwellen beziigliche vollständige Lösung des 
Problems; sie liefern den Refractions- und Extinctionscoefti- 
cienten für das ganze zweite Intervall. Um den Grenzwinkel 


selbst aus vorstehenden Ausdrücken zu berechnen, dazu genügt 


es, ,=(0 zu setzen. Man erhält dann die Bedingungs- 
gleichung: 


Ne? + n? sin? i — (n? + n3) = 0, 
und daraus: 


(39)  msin?i =n? + = 9}. 


Auch jetzt noch driickt sich der Zusammenhang zwischen 
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i und e durch die frühere Beziehung (32) aus; nur ist darin 
wegen 9 = 90° der Flächenwinkel w = ı# zu setzen. Sonach 
hat man diesmal: 


(40) sini = sinecos#, 


welcher Werth sich hier nicht bloss auf dem früheren Wege 
der Combination der Gleichungen (22) und (31), sondern auch 
mittels directer Benutzung der Gleichung (20) ergiebt. — Die 
Gleichungen (34), (37), (38), (40) findet man bereits in meinem 
Buche entwickelt. 

Was nun andererseits die Normalwellen betrifft, so führe 
man die Bestimmungsstücke derselben nach Ausdrücken (13) in 
Gleichung (33) ein und setze dabei zur Abkürzung: 


pD,=n,-1, Py = N,?-1, 
(41) 
| 


Dann erhält letztere die in Beziehung auf z = 1 + pD, auf- 
zulösende Form: 


in? 2 2 n2 

|— + z+— sin‘e = 0, 
( > sin* e m sin’e 0 


Die Auflösung selber gibt: 


1 1 
= | 1+pD, = + (> + ar) ns sin*¢| 
1 1 2 8nisin?e 

Setzt man diesen Werth in die zweite der Gleichungen (34) 
ein, so liefert dieselbe den zu », gehörigen Extinctionsindex x,. 

Für x,=0 ergiebt sich als Bedingung des Grenzwinkels: 


2 2 
(43) 1 


n;sine mt 
Vergleicht man schliesslich fiir dieses zweite Intervall die 
zusammengehörigen Werthe von », und »,, so fand sich: 
v‚=n,sini=n,sinecos#, =n, sine, 
und daher: 
(44) v, =v, COs it, 
welch letzteres Verhältniss ja in der That bestehen muss. 
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Andererseits erhielt man fiir die beiderseitigen Extinctions- 
coefficienten: 
= Vn? sin?e cos? —(1 + oD 
(45) | *, Vn, sin «cos ii + pl) 
| „= sin?e — (1+pD,). 
Ihre Gleichsetzung führt zur Bedingungsgleichung (26), die 
ihrerseits gleichfalls stets erfüllt ist. Es ist folglich: 


(46) = 


& n 


Demnach reduciren sich für das zweite Intervall des in 
Rede stehenden Specialfalles die Schwingungsausdrücke für 
Strahl- und Normalwellen auf die identische Form: 

2a 


47) §=§ =U,,e * cos _ A 
sofern sie nämlich auf ein identisches Coordinatensystem be- 
zogen werden. 

Dieser Tripel repräsentirt eine Schwingungsbewegung 
lings eines Systems von geraden Linien, welche unter sich, 
der Trennungsfläche und der Strahlrichtung parallel sind. 
Dieselbe ist zugleich mit einem sich gleichmässig auf Aether- 
und Körpertheilchen erstreckenden und daher von der Orien- 
tirung abhängigen absorptionsähnlichen Vorgang verknüpft. Für 
die Incidenz des Grenzwinkels sind die Amplituden auf allen 
diesen Geraden von gleicher Grösse und die Schwingungen 
linear, für grössere Incidenzen nehmen dagegen die Amplituden 
mit zunehmender Entfernung von der Trennungsfläche ab, 
und die Schwingungen werden elliptisch. 

Lässt man schliesslich den Winkel *# continuirlich ab- 
nehmen, so nähern sich Strahl und Normale immer mehr. 
Es gilt also auch für das isotrope Medium die Lösung des 
zweiten Specialfalles, die mit einem von Null verschiedenen 
Extinctionscoefficienten verbunden ist. Zu dem nämlichen 
isotropen Medium gelangt man beim Ausgehen vom allgemeinen 
Fall, sofern dann die Ausdrücke (28) und (30) beim Passiren 
des Grenzwinkels complexe Werthe erhalten. 

9. Schlussfolgerungen. Aus sämmtlichen drei Abhandlungen, 
welche sich. mit den gewöhnlich durchsichtigen, mit den ab- 
sorbirenden und mit den totalretlectirenden anisotropen Medien 
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beschäftigten, ergab sich mit Nothwendigkeit der Schluss, dass 
die beiden Bedingungsgleichungen: 


oY 
A) = 0) 
oder in anderer Schreibart als Incompressibilitätsgleichung: 
3 \ = 0,! 
“ Ox + oy + Ox ) 
sowie! 
, 4X „ar AZ 
3) = () 
(I +27, 0, 


oder in anderer Schreibart als Ausdruck des Huygens’schen 
Princips: 


(b) m de * dy * get 


sich niemals widerstreiten, vielmehr stets miteinander verträglich 
sind und sich sogar gegenseitig ergänzen. Die erstere führte 
in Verbindung mit den Gleichungen (18) auf p. 547 zu den 
Attributen der Strahlrichtung, die letztere in Verbindung mit 
denselben Gleichungen zu denen der Normalrichtung. Auch 


liessen sich die Ausdrücke für die eine Richtung ohne Weiteres: 


in die der anderen überführen. Gleichwohl konnte keine 
dieser beiden Bedingungen entbehrt werden, erst ihr Zusammen- 
wirken ermöglichte die vollständige Lösung der bezüglichen 
Aufgaben. 

Was nun das correcte Verhältniss der Gleichungen (a) 
und (b) betrifft, so sind darüber nur in der ersten Abhandlung 
einige Andeutungen gemacht worden. Diese sollen jetzt unter 
Wiederanknüpfung an durchsichtige Medien einigermaassen 
vervollständigt werden. Wir integriren Gleichung (a) mittels 
des Schwingungsausdruckes für Strahlwellen (Wellen von un- 
endlich kleinem, nur die Aetherumgebung einer einzelnen 
Molecülreihe umfassenden Querschnitt): 


t n, 0, 
0 = cos 2a( 


1) Vgl. Gl. (5) auf p. 528 u. 543. Die zweite der dort aufgeführten 
Gleichungen ist irrthümlich in die Arbeit hineingekommen und daher 
zu streichen. Vgl. Ketteler, Wied. Ann. 49. p. 520. 1898. 

2) Vgl. Gl. (6) auf p. 528 u. 548. 
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und erhalten so die Integralgleichung: 
(a’) + Viv, + Ww, = 9. 


Dagegen sind in Gleichung (b) die für beliebig ausgedehnte 
Wellen (Normalwellen) geltenden Ausdrücke zu substituiren: 


t n,,5,, 
cos 2a ( 
fir die Kérpertheilchen und: 
0, = U, cos 2a (+ ) 
für die Aethertheilchen. In diesen letzten Ausdrücken ändern 
sich z, y, z sprungweise um Az, Ay, 4z, sofern eben diese 
Incremente als Projectionen des Abstandes benachbarter Mole- 
cüle aufzufassen sind. Es ist daher auch die Bezeichnung in 
Gleichung (b) selber entsprechend gewählt. 
So ergiebt sich: 
mU,(U,u, + Viv, + 
— mY, (6, + 6,V,v, + 6, sing = 0, 


(b) 


unter p die Phase verstanden. 


Man kann in gewissem Sinne die Schwingungen der 
Gleichungen (a) und (a’) als freie, dagegen die Schwingungen 
des ersten Gliedes der Gleichungen (b) und (b’) als erzwungene 
bezeichnen, sofern in ersteren die Nichtausdehnbarkeit des 
stetigen Aethers, in letzteren das Senkrechtstehen einer ge- 
gebenen gemischten Bewegungsquantität auf einer gewissen 
Richtung zum Ausdruck kommt. Es widersprechen daher 
auch Gleichungen (b) und (b’) nicht dem Incompressibilitäts- 
princip, denn wenn die linke Seite der Gleichung (a) gleich 
Null ist, kann es unmöglich das erste Glied der auf eine 
andere Fortpflanzungsrichtung (die mit Schwingung und Strahl 
in gleicher Ebene liegende Normale) bezogenen Gleichung (b’) 
sein. Erst wenn man in derselben b, =b, = 6, setzt, kann 
der eingeklammerte Factor verschwinden, und werden dann 
die Richtungen wu,, v,, w, und u,, v, w, identisch. 

Die hier vorgetragene Auffassung hat sich schon in einem 
früheren Aufsatz von mir vorbereitet.!) Dagegen gelangt 


1) Ketteler, Wied. Ann. 49. p. 517. 1893. 
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neuerlich Hr. Drude’) zu einer anscheinend abweichenden 
Ansicht. Nach ihm soll „in Krystallen im allgemeinen nicht 
mehr die resultirende Strömung in Richtung der resultirenden 
Kraft fallen“ und daher soll „bei Krystallen nicht mehr wie 
bei isotropen Körpern die Gleichung (A), sondern nur mehr 
die stets gültige Gleichung (B) anwendbar sein“. Nun meine 
ich, wenn man in der Electrieitätslehre niemals Anstand 
nimmt, den Stromröhren nach Bedürfniss einen endlich weiten 
oder unendlich engen Querschnitt zu geben, sollte man doch 
auch in der electromagnetischen Optik von den veralteten, 
jede Dispersion ausschliessenden Vorstellungen Fresnel’s und 
Neumann’s nicht länger ausgehen. Ich selbst habe übrigens 
schon 1873 den Begriff einer unendlich dünnen Lichtröhre 
(von Aether umgebenen Molecülreihe) auch für die analytische 
Behandlung gewisser Aberrationserscheinungen, also eines 
ziemlich heterogenen Gegenstandes, mit Erfolg verwerthen 
können. ?) 

Wie noch bemerkt werden mag, ist die hier mitgetheilte 
dritte Abhandlung gerade durch Hrn. Drude’s Aeusserung 
veranlasst worden; sie stimmt freilich in ihren Resultaten mit 
den vorhergehenden überein. 


Zusatz. Zur weiteren Erläuterung meiner Bedenken gegen 
die vorstehenden Sätze mögen zunächst die beiden folgenden 
Definitionen in grösstmöglicher Schärfe wiederholt werden. 

Unter einer ,,Normalwelle“ oder „normalen Gesammt- 
welle‘‘ verstehe ich eine (kleine) ideelle Ebene von endlicher 
Ausdehnung, welche an der Stirn eines Bündels sich fort- 
pflanzender „Strahlen“ mit deren Geschwindigkeit vorrückt, 
und welche mit der Strahlrichtung irgendwelchen Winkel (#) 
bildet. 

Unter einer „Strahlwelle‘“ dagegen verstehe ich eine un- 
endlich kleine physische Ebene senkrecht zum „Strahle‘“, welche 


sich mit der Geschwindigkeit des Strahles ebenfalls an dessen 
Stirn verschiebt. 


1) Drude, Physik des Aethers. Stuttgart 1894. p. 505. 


2) Ketteler, Astronomische Undulationstheorie. Bonn 1878. p. 182 
u. 218 (Nr, 14). 
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Als minimale Flächenausdehnung der Normalwelle mag 
für irgend einen Punkt der sogenannten Elementarwellenfläche 
die Berührungsellipse der Krümmungskreise, als maximale 
Flächenausdehnung der Strahlwelle dagegen eine Ellipse be- 
trachtet werden, deren Durchmesser ein kleines Vielfaches 
der Amplitude eines einzigen, elliptisch schwingenden Mole- 
cüls sind. 

Nun ist offenbar die Fortpflanzung von unendlich kleinen 
Wellebenen um ein einziges, im Inneren eines Krystalles 
gelegenes, spontan bewegtes Molecül, von welchem dann solche 
Wellebenen nach allen Richtungen ausgehen werden, eine 
einfachere Erscheinung als die um beliebig viele Moleciile, 
welche sich in einem gewissen gemeinschaftlichen Schwingungs- 
zustande befinden; es ist also auch die Fortpflanzung von 
Strahlwellen an sich einfacher als die von Normalwellen.') 
Nichtsdestoweniger hat die ältere Optik den umgekehrten 
Weg eingeschlagen und auch mit Nothwendigkeit einschlagen 
müssen, sofern sie mit einem homogenen anisotropen Aether 
operirte und auf das Mitschwingen der Molecüle, an welche 
eben der Begriff der Strahlwelle anknüpft, verzichten musste. 
Fresnel und Neumann kannten keine anderen Wellen als 
Normalwellen mit Schwingungen in der (als mathematische 
Ebene gedachten) Wellebene.?) 

Als dann zunächst durch die Verdienste von Boussinesq 
und Sellmeier und sodann durch weitere Verfolgung der 


1) Wohl jeder Docent wird sich der didaktischen Schwierigkeiten 
bewusst sein, welche die übliche Ableitung der Wellenfläche aus der 
Voraussetzung beliebig ausgedehnter ebener Wellen mit sich bringt. 
Oft wird wohl dabei auch die Frage vermieden, ob denn die Wellenfläche 
eine reelle physische Fläche oder eine bloss mathematische Abstraction ist. 

2) Freilich hat 1876 schon Kirchhoff (Abhandl. der Berl. Akad. 
p. 55. — Vgl. auch Ketteler, Theor. Optik, p. 289), sich mit dem platten 
Umhüllungsverfahren nicht begnügend, die tiefere Wesenheit des Strahles 
durch eine geistreiche mechanische Betrachtung begründet. Ihm zufolge 
gelangt man zum Strahlbegriff mittels der Erwägung, dass der Erfahrung 
zufolge die Lichtbewegung auf der einen Seite einer Ebene bestehen 
kann, während auf der anderen Ruhe stattfindet, falls nämlich die Ebene 
dem Strahle parallel ist. Es muss also die Arbeit des Druckes, die auf 
die Elemente einer beliebigen, parallel dem Strahle genommenen Ebene 
von der einen Seite her ausgeübt wird, in jedem Augenblick verschwinden. 
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anomalen Dispersion die Berechtigung selbständiger Molecül- 
schwingungen anerkannt wurde, erst da konnte die Frage 
aufgeworfen werden, ob denn auch die Molecüle parallel der 
sogenannten Wellebene oder in anderer Richtung ihre 
Schwingungen ausführen. Wird diese Frage in letzterem Sinne 
bejaht, so hört sofort die Wellebene auf, eine mathematische 
Ebene zu sein. Sofern nämlich selbst in durchsichtigen 
Medien die Aethertheilchen in der nächsten Umgebung der 
massigen Molecüle unmöglich geradlinige, sondern krumm- 
linige Bahnen beschreiben, so ist es doch wahrscheinlich, wenn 
nicht sicher, dass ihre mittlere Schwingung geradlinig und 
der der Molecüle parallel ist. In diesem Sinn wird dann die 
Wellebene zu einem Aggregat unendlich vieler und unendlich 
kleiner Treppenflächen. 


Das Incompressibilitätsprincip regulirt dann die Schwingungen 
jedes einzelnen Strahles fiir alle sich in dieser Richtung suc- 
cedirende transversale Strahlwellen, und nichts steht im Wege, 
die allgemeinen Bewegungsgleichungen für diese Art der Fort- 


pflanzung zu integriren. Man erhält so direct die Geschwindig- 
keitsfläche der Strahlen. 


Das Huygens’sche Princip endlich, welches verlangt, dass 
auch die gesammte von aussen zugeführte Bewegungsquantität 
sich nach Ebenen gleicher Phase anordne, vereinigt die ein- 
zelnen Strahlwellen zu einer gemeinsamen Normalwelle. Diese 
Bedingung muss natürlich, völlig unabhängig von der mole- 
cularen Constitution, von jedem wellenfähigen Medium erfüllt 
werden, besteht sie ja doch ausschliesslich in der Statuirung 


der Solidarität der Schwingungen aller einzelnen Elemente 
desselben. 


Die mathematische Formulirung des Huygens’schen 
Prineips kann daher eine doppelte sein. Geometrisch folgt aus 


der Huygens’schen Construction die ebenso allgemeine wie 
einfache Gleichung: 


_ _ sine 
welche, nicht an die Schwingungsrichtung geknüpft, für alle 
denkbaren anisotropen Medien bestehen muss. Analytisch führt 
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andererseits Gleichung (b) für die normale Gesammtwelle zu 
den gleichen Gesetzen der Fortpflanzung wie Gleichung (a), 
und so wird denn begreiflich, dass dieselbe eine zweite Be- 
dingung ist, welcher die Bewegungsgleichungen zu genügen 
haben. Auf dem einen oder anderen dieser Wege gelangt 
man zur Geschwindigkeitsfläche der Wellennormalen. 


Münster i. W., im Juli 1895. 
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6. Zur Theorie der Verbreiterung der Spectral- 
linien; von B. Galitzin. 


Zur Erklärung der Erscheinung, dass die charakteristischen 
Spectrallinien eines glühenden Gases bei Vermehrung der 
Dichte des ausstrahlenden Körpers und Steigerung der Tem- 
peratur etwas breiter werden (wenigstens eine Temperatur- 
erhöhung diese Verbreiterung begünstigt) und zwar bei fort- 
gesetztem Comprimiren in ein Banden- und schliesslich in ein 
continuirliches Spectrum übergehen sollen, sind verschiedene 
Theorien aufgestellt worden. 

Lippich!) betrachtet das Molecül eines Gases als ein 
schwingungsfähiges System, und würde man weiter annehmen, 
dass der Bau desselben so beschaffen ist, dass ihm zwei oder 
mehrere, aber wenig von einander verschiedene Schwingungs- 
dauern zukommen, so könnte die Breite einer Spectrallinie 
wohl erklärt werden, nicht aber die thatsächlich eintretende 
Verbreiterung derselben beim Variiren der Druck- und Tem- 
peraturverhältnisse. Deshalb und in Hinsicht auf das Spectrum 
eines ideellen Gases, in welchem die Molecüle vollkommen 
freie elastische Systeme sein sollen, weist Lippich diese Er- 
klärung zurück und sucht die Verbreiterung der Linien auf 
die translatorischen Bewegungen der Molecüle unter Anwen- 
dung des Doppler-Fizeau’schen Princips zurückzuführen. 
Diese Annahme gibt, wie leicht einzusehen ist, eine gute, 
wenn auch nicht vollständige Erklärung von dem Kintlusse der 
Temperatur. In der That, je höher die Temperatur ist, desto 
grösser wird die mittlere Geschwindigkeit der Molecüle und 
infolge dessen desto grösser auch die Aenderung der schein- 
baren Wellenlänge des ausgestrahlten Lichtes. Es müsste 
aber die Ausbreitung einer Spectrallinie nach dieser Theorie 
auf beiden Seiten, zu grösseren und kleineren 4, gleichmässig 
erfolgen, was jedoch mit der Beobachtung nicht in vollem 
Einklange steht. Was den Einfluss des Druckes auf die Breite 


1) Lippich, Pogg. Ann. 139, p. 465. 1870. 
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einer Spectrallinie betrifft, so weiss die Lippich’sche Theorie. 

wenigstens für ein ideelles Gas, keine befriedigende Erklärung 

zu geben, was wohl von Lippich selbst anerkannt wird.') 

Freilich macht er am Schlusse seiner Abhandlung darauf auf- 

merksam, dass, wenn ein Gas in seinem Verhalten vom Ma- 

riotte-Gay-Lussac’schen Gesetz etwas abweicht, der Druck _ 
wohl einen Einfluss auf die Breite einer Spectrallinie aus- 

üben kann. 

Zöllner in seiner Abhandlung „Ueber den Einfluss der 
Dichtigkeit und Temperatur auf die Spectra glühender Gase‘ ?) 
geht von der Betrachtung der Kirchhoff’schen Gesetze über 
Emission und Absorption aus. Seine Resultate können kurz 
folgendermassen zusammengefasst werden. 

Bedeute £,, die zur Wellenlänge 4 gehörige Lichtmenge, 
welche von einem Gase von der Dichte o von der Flächen- 
einheit senkrecht ausgestrahlt wird, Z, und A, die entsprechen- 
den auf die Einheit der Dichte bezogenen Emissions- und 
Absorptionsvermögen, so ist bekanntlich 


E; 


wo (E, / 4,) =e das Emissionsvermögen eines absolut schwarzen 
Körpers bedeutet. 

Ist « = 1, so haben wir einfach Z,, = E;, d. h. eine merk- 
liche Emission kann nur an den Stellen vorhanden sein, wo 
E,, folglich, da e als eine continuirliche Function von A an- 
zunehmen ist, auch A, merklich von Null verschieden ist. 
Dieser Fall entspricht einem stark ausgeprägten Linien- 
spectrum. 

Mit wachsendem o convergirt, da A; kleiner als 1 ist, 
der vorige Ausdruck gegen seinen Grenzwerth e, welchen er 
für o = co annehmen würde; d. h. das Linienspectrum würde 
allmählich in ein continuirliches Spectrum übergehen, was 
nöthiger Weise eine voraugehende Verbreiterung der einzelnen 
Spectrallinien voraussetzt. Je grösser der Absorptionscoef- 
ficient ist, desto rascher convergirt voriger Ausdruck, desto 
grösser wird auch die Verbreiterung der Linien. 

1) Lippich, L. ce. p. 476. 
2) Zöllner, Pogg. Ann. 142. p. 88. 1871. 
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Diese letzte Bemerkung ist von besonderer Wichtigkeit, 
da sie uns sofort über eine Asymmetrie in der Verbreiterung 
der Spectrallinien Aufschluss geben kann. Es wird nämlich 
eine Spectrallinie auf der Seite hauptsächlich sich ausbreiten, 
zu welcher ein stärkeres Absorptionsvermögen gehört, was mit 
den Beobachtungen an Natronlinien in Uebereinstimmung steht. 
Ausserdem wird, da bei einer Steigerung der Temperatur das 
Emissions- und folglich im Allgemeinen auch das Absorptions- 
vermögen wächst, ein discontinuirliches Spectrum durch Steige- 
rung der Dichtigkeit um so schneller sich in ein continuirliches 
verwandeln, je höher die Temperatur des glühenden Gases ist. 

Der hier beschriebenen Theorie schliesst sich auch Wüllner 
unmittelbar an, dem wir noch sehr viele Beobachtungen auf 
diesem Gebiete zu verdanken haben.') 

Die erwähnte Theorie liefert also eine einfache Erklärung 
für die Verbreiterung der Spectrallinien bei Steigerung des 
Druckes und der Temperatur, sowie auch für eine etwaige 
Asymmetrie in den Hauptzügen der Erscheinung; es lassen 
sich jedoch Einwände gegen dieselbe erheben, welche weiter 
bei Besprechung der Kayser’schen Abhandlung näher erörtert 
werden mögen. 

Lommel?) nimmt an, dass die Körperatome unter dem 
Einfluss einer periodisch erregenden Kraft bestimmte Schwing- 
ungen ausführen; die Kraft, welche ausserdem jedes Atom 
nach seiner Gleichgewichtslage zurückzieht, soll nach steigenden 
Potenzen der Verschiebung von der Gleichgewichtslage ent- 
wickelbar sein; weiter sollen die Körpertheilchen einen ihrer 
Geschwindigkeit proportionalen Widerstand erfahren. Integrirt 
man die Differentialgleichung, welche eine solche Bewegung 
darstellt, so gelangt man zu dem Resultat, dass die Körper- 
atome theilweise gedämpfte Schwingungen ausführen und zwar 
dass die Eigenschwingung jedes Atoms sich durch folgende 
Function darstellen lässt: 


Ne", sin(rt + yw). 


1) Wüllner, Wied. Ann. 8. p. 590. 1879; 34. p. 647. 1888; 88. 
p- 619. 1889. Lehrbuch der Experimentalphysik. 4. Aufl. 2. §§ 48, 49 
und 50. 

2) Lommel, Wied. Ann. 3. p. 251. 1878. 
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Hierin bedeuten 4 die Dämpfungsconstante und r = (22/7), 
wenn r die Periode der gedimpften Schwingung ist. Bedeute 
noch 7 die Periode, welche dem Atom, im Falle es ohne 
Widerstand schwingen könnte, eigen wäre, und ist dabei 
p=(2n/T), so ergiebt sich 

= p* — 
also 
Das heisst, die dieser Schwingungszahl entsprechende Wellen- 
lange findet sich etwas gegen das rothe Ende des Spectrums 
verschoben. 

Gedimpfte sinusartige Schwingungen, d. h. pendelartige 
Schwingungen mit veränderlicher Amplitude sollen kein ho- 
mogenes Licht darsteilen; deshalb zerlegt Lommel vermittelst 
des Fourier’schen Satzes diese gedämpfte Schwingung in ein 
unendliches Continuum von ungedämpften pendelartigen Schwing- 
ungen von allen möglichen Schwingungszahlen von — x bis 
+o, und gelangt zum folgenden Ausdruck: 


sin (rt + yw) = dz. 


Aus dieser Formel wiirde unmittelbar folgen, dass das 
von einem unter dem Einflusse eines Widerstandes schwingen- 
den Kérperatom ausgestrahlte Licht nicht mebr homogen ist, 
sondern durch das -Prisma in ein continuirliches Spectrum 
ausgebreitet wird, welches sich von der der Hauptschwingungs- 
zahl r entsprechenden Stelle aus nach beiden Seiten hin um 
so weiter ausdehnt, je grösser der Widerstandscoefficient & ist. 

Für den vollkommenen Gaszustand nimmt Lommel & 
=( an, folglich muss das diesem Falle entsprechende Spectrum 
eine scharfe helle Linie enthalten. Mit wachsender Dichte des 
Gases soll A merklich werden, infolge dessen erleidet die helle 
Spectrallinie eine Verbreiterung nach der weniger brechbaren 
Seite hin. 

Gegen die angeführte Theorie möchte ich folgende Ein- 
wände machen. 

Um einé Verbreiterung der Spectrallinien unter der Ein- 
wirkung eines stärkeren Druckes zu erklären, ist man, wie 

Ann. d, Phys. u. Chem. N. F. 56. 6 
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gesagt, gendthigt anzunehmen, dass & mit wachsender Dichte 
ebenfalls wächst, dass also der Widerstand, welchen ein Körper- 
atom bei seinen Bewegungen erfährt, grösser wird. Stellt man 
sich auf den Standpunkt der kinetischen Gastheorie, so wird 
man jedoch kaum sich vorstellen können, wie eine solche Ein- 
wirkung des Druckes stattfinden kann; man wird wohl eher 
geneigt sein anzunehmen, dass, wenn man den Fall beträcht- 
licher Verdichtungen ausschliesst, bei grösseren Drucken die 
Körperatome ebenso frei schwingen können, wie im ideellen 
Gaszustande, wenigstens so lange das Boyle-Mariotte’sche 
Gesetz seine Gültigkeit behält. Was weiter den Eintluss der 
Temperatur betrifft, so giebt die Lommel’sche Theorie dafür 
keine Erklärung. 

Die ganze Theorie stützt sich auf die Bewegung der 
Körperatome selber. Nun müssen dieselben, um überhaupt 
Lichtschwingungen erregen zu können, nach der erwähnten 
Theorie ungeheuer rasche Schwingungen ausführen, was doch 
schwerlich mit dem Begriffe von der Trägheit der Materie 
sich vereinigen lässt. Diese Schwierigkeit ist jedoch leicht zu 
beseitigen: man dürfte nur annehmen, das nicht das Atom 
oder Moleciil selbst, sondern etwas in ihnen schwingt, eine 
Ansicht, welche in der electromagnetischen Lichttheorie wohl 
vertreten wird. 

Stellt man sich auf den Standpunkt der letzterwähnten 
Theorie, so wird man wohl erkennen, dass der Grundsatz 
Lommel’s, nämlich dass Lichtschwingungen gedämpfte Sinus- 
schwingungen sind, als vollständig richtig anzusehen ist, da 
ein electromagnetisches Schwingungssystem infolge der Strah- 
lung unbedingt eine gewisse Dämpfung erfahren soll. Nun 
würde aber in diesem Falle eine Dämpfung eben so bei einem 
Gase im ideellen, wie auch im stark verdichteten Zustande 
stattfinden, was jedoch der Annahme, dass k für ideelle Gase 
gleich Null sei, offenbar widersprechen würde. 

Ausserdem möchte ich auf die folgende Schwierigkeit auf- 
merksam machen. Jedes körperliche Atom würde nach der 
erwähnten Theorie, wenn es sich selbst überlassen bliebe, in 
der That eine gedämpfte Lichtschwingung aussenden. Denkt 
man sich aber ein Gas im thermischen Gleichgewicht, indem 
der Verlust an Energie infolge der Strahlung immer durch 
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eine entsprechende Energiezufuhr ersetzt wird, was thatsächlich 
beim Leuchten der Gase in einer Geissler’schen Röhre statt- 
finden muss, so wird die Energie jedes einzelnen strahlenden 
Atoms im Mittel doch als constant anzunehmen; infolge dessen 
wird die Amplitude der Schwingung keine dauernde Schwächung 
erleiden können, d. h. die walırnehmbare Strahlung müsste 
dieselben Eigenschaften besitzen, als ob sie wirklich von un- 
gedämpften Schwingungen herstammte. Mit anderen Worten, 
beim thermischen Gleichgewicht müssen die Lichtschwingungen 
doch als ungedämpft betrachtet werden. 

Weiter wäre noch folgendes zu bemerken. Wenn man 
auch eine Dämpfung zugeben würde, so fragt es sich noch, 
ob die Zerlegung einer gedämpften Schwingung in eine unend- 
liche Anzahl ungedämpfter nach dem Fourier’schen Satze 
eine wirkliche physikalische Bedeutung besitzt; möglicherweise 
ist das nur ein mathemathischer Kunstgriff, eine mathematische 
Umformung, welche man nicht weiter physikalisch inter- 
pretiren darf. Auf jedem Falle ist eine Zerlegung von — a 
an nicht gestattet, da negative Schwingungsperioden überhaupt 
keine physikalische Bedeutung haben können. !) 

Zum Schlusse sei noch bemerkt, dass, obgleich die 
Lommel’sche Theorie unmittelbar auf eine Asymmetrie in 
der Verbreiterung der Spectrallinien führt, dieselbe doch, 
wegen des Einflusses der Dämpfungsconstante k auf die Schwing- 
ungsperiode t, immer zu Gunsten der weniger brechbaren Seite 
des Spectrums ausfallen wird, eine Thatsache, welche, obgleich 
sie meistens zutrifft, doch nicht mit allen Beobachtungen in 
Uebereinstimmung steht. ?) 

In jüngster Zeit hat Jaumann selbständig eine Theorie 
der Verbreiterung der Spectrallinien aufgestellt?), die jedoch 
in ihren Hauptzügen mit der Lommel’schen. identisch ist. 
Die Grundannahme Jaumann’s besteht darin, dass die Licht- 
emission unter starker Dämpfung erfolge. Diese gedämpfte 
Schwingung zerlegt er ebenfalls nach dem Fourier’schen Satze 


1) Vgl. weiter unten Jaumann. 
2) Vgl. Müller, Pogg. Ann. 150. p. 311. 1873; Ebert, Wied. Ann. 
34. p. 68. 1888; Kayser, Wied. Ann. 42. p. 316. 1891; Wüllner, 
Lehrbuch der Experimentalphysik. 4. Aufl. 2. p. 807 und andere. 
8) Jaumann, Wied. Ann. 53. p. 832. 1894 und 54. p. 178. 1895. 
6* 
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in ein unendliches Continuum ungedämpfter Sinusschwingungen 
von veränderlicher Amplitude; ein wesentlicher Unterschied 
gegen die Lommel’sche Behandlungsweise besteht jedoch 
darin, dass Jaumann die erwähnte Zerlegung nur für positive 
Schwingungsperioden ausführt, was ohne Zweifel physikalisch 
viel mehr begründet ist. Folglich ist auch der Einwand, 
welchen Jaumann in dieser Beziehung gegen die Lommel’- 
sche Theorie erhebt, völlig berechtigt. Nun wird aber bei 
dieser neuen Zerlegung das Maximum der Amplitude nicht 
mehr wie bei Lommel bei der Periode der gedämpften 
Schwingung liegen, sondern zwischen dieser und der Periode 
der ungedämpften Schwingung sich befinden. 

Da diese Theorie ebenso wie die Lommel’sche sich un- 
mittelbar auf die Grundannahme einer gedämpften Sinus- 
schwingung stützt, so wären die Einwände, welche gegen die 
Lommel’sche Theorie erhoben sind, auch auf die Jau- 
mann’sche Erklärungsweise sofort auszudehnen, freilich mit 
Ausnahme derjenigen Bemerkung, welche sich auf die Un- 
zulässigkeit negativer Schwingungszahlen bezieht. 

Zum Schlusse sei noch erwähnt, dass Jaumann den ab- 
soluten Werth der Dämpfungsconstante für einige Fälle be- 
rechnet hat und für dieselbe eine relativ sehr grosse Zahl 
findet. Die emittirten Lichtschwingungen würden also sehr 
rasch verklingen, was jedoch mit der Möglichkeit, Interferenzen 
bei grossen Gangunterschieden herzustellen, im Widerspruch 
stehen würde. Um ähnliche Schwierigkeiten zu beseitigen, ist 
Jaumann in der That genöthigt, eine besondere Excitations- 
ursache zu betrachten, welcher er eine bestimmte Periode zu- 
schreibt. Diese Hypothese steht in nahem Zusammenhang 
mit dem, was ich früher gesagt habe, nämlich, dass bei Her- 
stellung des Gleichgewichtszustandes durch beständige Zufuhr 
von Energie die gedämpften Schwingungen doch als ungedämpft 
erscheinen werden; ein Verklingen derselben wäre folglich 
nicht zu befürchten und hohe Interferenzen doch völlig her- 
stellbar. 

Wir haben schon gesehen, dass eine Erklärung der Er- 
scheinung der Verbreiterung der Spectrallinien, nämlich die, 
welche von Lippich herrührt, sich auf die Anwendung des 
Doppler-Fizeau’schen Prineips stützt. Dieselben Ansichten 
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wurden auch von Lord Rayleigh’) und Pfaundler?) ver- 
treten. Nun hat sich Ebert?) die Aufgabe gestellt, die Re- 
sultate dieser Theorie mit den Beobachtungen zu vergleichen. 
Bedeute x die mittlere Geschwindigkeit der leuchtenden Gas- 
molecüle, /die Geschwindigkeit des Lichtes, so erkennt man 
leicht, dass die Breite 5 einer zur Wellenlänge 4 gehörigen 
Spectrallinie sich unter Anwendung des Doppler-Fizeau’- 
schen Prineips durch folgende Formel darstellen lässt: 


. U 
b= 24-—,. 


Diese Formel gibt einen unteren Werth fiir die Aus- 
breitung einer Spectrallinie, erstens, weil « die mittlere aus 
der kinetischen Gastheorie sich ergebende Geschwindigkeit 
der Molecüle bedeutet, in der That aber auch grössere 
Geschwindigkeiten unter den Molecülen vorkommen werden; 
zweitens, weil die wechselseitige Einwirkung benachbarter Mo- 
lecüle, die sich in ihrer gegenseitigen Wirkungssphäre be- 
finden, bei diesen Betrachtungen vernachlässigt wird. Diese 
Wechselwirkung muss jedoch die Periode, welche jedem Theil- 
chen im Freien zukommt, beeinflussen, abändern und folglich 
eine weitere Verbreiterung der Linien herbeiführen. Diese 
Bemerkung Ebert’s ist von besonderer Wichtigkeit, und ich 
komme auf dieselbe bald wieder zurück. Ausserdem hat 
Ebert bei der Berechnung der Spectralbreiten für die Tem- 
peratur des leuchtenden Gases, von welcher u unmittelbar ab- 
hängt, relativ kleine Werthe genommen: so z. B. die Tem- 
peratur des leuchtenden Wasserstoffes einfach gleich 0° C. 
gesetzt. 

Um näheren Aufschluss über die thatsächliche aus den 
Beobachtungen sich ergebende Breite einer Spectrallinie zu 
haben, hat Ebert die Methode der hohen Interferenzen an- 
gewandt. Bei Vergleichung der beobachteten und aus der 
Theorie berechneten Spectralbreiten ergiebt sich, dass obgleich 
nach dem Vorhergesagten die berechneten Breiten nur untere 
Grenzen darstellen sollten, dieselben doch viel grösser aus- 


1) Lord Rayleigh, Nature 8. p. 474, 1873. 
2) Pfaundler, Wien. Ber. 76 (ID. p. 852. 1877. 
8) Ebert, Wied. Ann. 36. p. 466. 1889. 
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fallen, als die in Wirklichkeit beobachteten. Der Unterschied 
ist sogar so bedeutend, dass man mit Ebert gezwungen ist 
anzunehmen, dass obgleich das Doppler-Fizeau’sche Princip 
für die Bewegung ganzer leuchtender Massen sich als gültig 
erwiesen hat, sie doch nicht ohne weiteres auf die Bewegung 
der einzelnen Molecüle angewandt werden darf. 

Dieses Resultat beweist also, dass die Anwendung des 
erwähnten Princips zur Erklärung der Verbreiterung der 
Spectrallinien unzulässig ist; auf andere mögliche Einwände 
habe ich schon bei der Betrachtung der Lippich’schen Theorie 
aufmerksam gemacht. 

Kayser unterwirft in seiner Abhandlung !) die Zöllner- 
Wüllner’sche Theorie der Verbreiterung der Spectrallinien 
einer scharfen Kritik und stellt derselben die Moleculartheorie 
gegenüber, welche freilich nur angedeutet, aber noch keines- 
wegs ausgebildet ist. 

Der Haupteinwand Kayser’s besteht darin, dass man 
das Entstehen eines Bandenspectrums aus einem Linienspec- 
trum mit an anderen Stellen auftretenden Helligkeitsmaxima 
nur unter gewissen Annahmen bezüglich der Absorptions- 
coefficienten und des Einflusses der Temperatur aus der 
Zöllner-Wüllner’schen Theorie abzuleiten im Stande ist. 
Ohne solche Annahmen könnten, nach Kayser, Lichtmaxima 
bei zunehmender Dicke nie verschwinden. Diese Voraus- 
setzungen würden jedoch bei constanter Dicke und Dichte 
der strahlenden Schicht und bei veränderlicher Temperatur 
zu solchen Resultaten führen, die man mit den Beobachtungs- 
thatsachen wohl schwerlich in Einklang zu bringen vermöchte. 

Was die Moleculartheorie betrifft, so führt sie die Ver- 
breiterung der Spectrallinien unmittelbar auf die während des 
Stosses der Molecüle erzwungenen Schwingungen zurück. Bei 
zunehmender Dichte, wenn die Temperatur niedrig genug ist, 
können weiter die Molecüle sich zu verschiedenen Complexen 
gruppiren und folglich complieirtere Schwingungen aussenden, 
wodurch eventuell neben dem Linienspectrum das Banden- 
spectrum auftreten kann. Das verschiedene Aussehen des 
Spectrums würde sich also durch eine gegenseitige Einwirkung 


1) Kayser, Wied. Ann. 42. p. 310. 1891. 
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der Molecüle und durch eine Veränderung derselben erklären 
lassen. 

Wir haben schon erwähnt, dass auch Ebert auf den Zu- 
sammenhang zwischen Spectralbreite und erzwungenen Schwin- 
gungen aufmerksam gemacht hat. 

Einen wichtigen Beleg für diese Moleculartheorie sieht 
Kayser in den Versuchen von Jannsen!) über das Ab-. 
sorptionsspectrum von Sauerstoff. Jannsen untersucht näm- 
lich den Einfluss von Dicke und Dichte auf das Aussehen 
des Absorptionsspectrums von Sauerstoff und findet, dass Dicke 
und Dichte nicht mehr unter allen Umständen äquivalent 
sind, was doch meistens in der Zöllner-Wüllner’schen 
Theorie vorausgesetzt wird. Nach der Moleculartheorie sollten 
bei zunehmender Dicke die Absorptionslinien dunkler wer- 
den, und zwar soll die Dunkelheit proportional der Dicke 
wachsen; bei zunehmender Dichte aber, wo also die Bildung 
von Molecularcomplexen begünstigt wird, muss die Dunkelheit 
rascher als die Dichte zunehmen, eine Thatsache, die an den 
Beobachtungen des Bandenspectrums des Sauerstoffs ihre volle 
Bestätigung findet. Die Beobachtungen von E. Wiedemann?) 
über die Durchlässigkeit von Jodlösungen in Schwefelkohlen- 
stoff und Alkohol für Licht deuten ebenfalls auf einen com- 
plicirteren Bau des Molecüls bei niedrigen Temperaturen hin. 
Die Möglichkeit des Auftretens von Molecularcomplexen wird 
auch kaum bestritten; dieselbe wird ja durch die zahlreichen 
Beobachtungen über die Veränderlichkeit der Dampfdichten 
in vollkommen genügender Weise bewiesen. 

Die Moleculartheorie gibt also im grossen und ganzen in 
sehr einfacher und befriedigender Weise die Beobachtungsthat- 
sachen wieder, ohne dass wir jedoch einen näheren Aufschluss 
über das Entstehen dieser erzwungenen Schwingungen .erhalten. 

Lockyer *) führt das verschiedene Aussehen des Spectrums 
auf die Wechselwirkung und Dissociation der Elemente, also 
wieder auf ähnliche moleculare Vorgänge zurück. 


1) Jannsen, Compt. rend. 102. p. 1352. 1886. 

2) E. Wiedemann, Wied. Ann. 41. p. 299. 1890. 

8) Lo¢kyer, Studien zur Spectralanalyse p. 109. 157 u. ff. Leipzig 
1879; Proc. Roy. Soc. 21. p. 287. 1878. 
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88 B. Galitzin. 
Fasst man das, was hier von den verschiedenen Theorien 
gesagt ist, zusammen, so sieht man, dass gegen die drei 
Theorien, welche die Verbreiterung der Spectrallinien auf: 
1. die translatorischen Bewegungen der Molecüle (Lippich), 
2. die Kirchhoff’schen Gesetze (Zöllner, Wüllner), 3. die 
Dämpfung beim Ausstrahlen (Lommel, Jaumann) zurück- 
führen, beträchtliche Einwände erhoben werden können. Man 
wird deshalb auch wohl zugeben müssen, dass durch keine 
dieser drei Theorien die wahre und einzige Ursache der Ver- 
breiterung der Spectrallinien angegeben wird; möglicherweise 
kann ein Zusammenwirken dieser Ursachen stattfinden und 
dadurch die etwaige Verbreiterung der Linien begünstigt wer- 
den, doch können sie nicht für sich die Hauptrolle in der Er- 
klärung dieser Erscheinung beanspruchen. Ganz anders steht 
es mit der Moleculartheorie; diese könnte eventuell die ver- 
schiedenen Thatsachen in sehr einfacher und ungezwungener 
Weise darstellen, allein es ist diese Theorie noch gar nicht 
ausgebildet, obgleich sie höchst wahrscheinlich der Wirklich- 
keit viel mehr als die übrigen Theorien entspricht. 

Im Folgenden sei der Versuch gemacht, die mathemati- 
schen Grundlagen dieser Moleculartheorie zu entwickeln, um 
alsdann die Ergebnisse derselben mit den Beobachtungen zu 
vergleichen. 


Die Grundlage der hier darzulegenden Entwickelungen 
bildet die electromagnetische Lichttheorie. 

Die Spectralanalyse lehrt uns unmittelbar, dass die Mole- 
cüle verschiedener Körper bestimmte Lichtschwingungen aus- 
senden, welche durch die ihnen entsprechende Periode charak- 
terisirt sind. Nun sind aber nach der electromagnetischen 
Lichttheorie Lichtschwingungen vollständig identisch mit electro- 
magnetischen Schwingungen, folglich müssen die leuchtenden 
Molecüle selbst als Erreger von solchen Schwingungen, nach 
Art eines Hertz’schen Vibrators oder Resonators, betrachtet 
werden, welchem also eine ganz bestimmte Periode zukommt, 
die von den charakteristischen Eigenschaften des Resonators 
selbst unmittelbar abhängt.’) Wir brauchen dabei keine besondere 


1) Vgl. z.B. Garbasso u. Aschkinass, Wied. Ann. 53. p. 534. 
1894; Lebedew, Wied. Ann. 52, p. 639. 1894. 
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Voraussetzung über die Gestalt eines solchen molecularen Reso- 
natorszu machen. Es handelt sich nur darum, bei Anwendung der 
Principien der electromagnetischen Lichttheorie auf moleculare 
Gebilde die bekannten Grundgleichungen der electromagneti- 
schen Schwingungen auf die leuchtenden Molecüle selbst zu 
übertragen. 

Bedeute nun C die Capacität unseres electromagneti-. 
schen Resonators, Z seinen Selbstinductionscoefficienten, R 
seinen Widerstand, Q die zur Zeit ¢ vorhandene Ladung und 
i= — dQ/dt die zu diesem Zeitmoment gehörige Stromstärke, 
so wird bekanntlich zwischen diesen Grössen die folgende 
Gleichung bestehen: 


(1) iR= 


Integrirt man diese Gleichung, so erhält man, da Z als 
constant anzusehen ist, unter einer gewissen Beschränkung 
bezüglich der Grösse von R gedämpfte Schwingungen sowohl 
für die Stromstärke 7, wie auch für die Electricitätsmenge Q. ') 
Diese Dämpfung, welche von dem Widerstand des Resonators 
unmittelbar abhängt, steht im inneren Zusammenhang mit der 
Joule’schen Wärme. Wir wissen freilich recht wenig von 
dem Bau und den charakteristischen Eigenschaften der Mole- 
ciile, doch müssen wir annehmen, dass in denselben keine 
Joule’sche Wärme auftreten kann, da nach der mechanischen 
Wärmetheorie die Wärme selbst als die mechanische Bewegung 
der kleinsten Theilchen der Materie aufzufassen ist. In den 
Molecülen, besser gesagt den Atomen, welche völlig unzerleg- 
bar sein sollen, können also solche Wärmebewegungen gar 
nicht stattfinden, folglich kann auch in denselben keine J oule’- 
sche Wärme sich entwickeln, und wir sind deshalb gezwungen 
für diesen Fall R einfach gleich Null zu setzen. Diese An- 
nahme enthält nichts neues, sie ist nur eine Anwendung des 
Wärmebegriffes auf moleculare Gebilde und findet auch Platz 
in der Ampére’schen Theorie des Magnetismus. Der Um- 
stand, dass R= 0 ist, bedeutet jedoch gar nicht, dass die 
electromagnetischen Schwingungen ganz ohne Dämpfung er- 


1) Vgl.'z. B. Mascart et Joubert, Legons sur l'électricité et le 
magnétisme. 1. p. 583. 1882, 
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folgen. Im Gegentheil, es muss nothwendigerweise, wenn ein 
solcher Resonator sich selbst überlassen wird, eine Dämpfung 
stattfinden, aber nicht wegen der Entwickelung von Joule’- 
scher Wärme, sondern infolge der electromagnetischen Strah- 
lung. Diese Art Dämpfung wird in der Gleichung (1) jedoch 
gar nicht berücksichtigt, und wir brauchen es auch gar nicht, 
da wir unsere Betrachtungen nur auf den Fall beschränken, 
wo das leuchtende Gas sich im thermischen Gleichgewicht be- 
findet, wo also die Dämpfung infolge der Strahlung durch 
eine beständige Zufuhr von Energie von irgend einer Quelle, 
welche wir nicht näher zu untersuchen brauchen, vollständig 
compensirt wird, also die mittlere electromagnetische Energie 
der Molecüle selbst als constant betrachtet werden darf. 

Aus diesem Grunde können und sogar müssen wir von 
einer Dämpfung vollständig absehen, worauf ich schon bei der 
Betrachtung der Lommel’schen Theorie aufmerksam gemacht 
habe. Die Annahme einer solchen Dämpfung ist ja auch gar 
nicht nothwendig, um eine etwaige Verbreiterung der Spectral- 
linien zu erklären; die electromagnetische Theorie schreibt in 
der That, wie wir gleich sehen werden, diese Verbreiterung 
ganz anderen Ursachen zu. 

Setzen wir in der Gleichung (1) ?=0 und integriren 
dieselbe, so erhalten wir für die Periode r der electromagne- 
tischen Schwingung die bekannte Thomson’sche Formel 

r=2aVCL. 

Wir haben die Grössen C als Capacität und Z als Selbst- 
inductionscoefficienten bezeichnet, um immer einen physikali- 
schen Begriff vor Augen zu haben; hätte man aber irgend 
welche Zweifel bezüglich der Richtigkeit dieser Auffassung für 
sehr rasche electromagnetische Schwingungen !), so könnte man 
C und Z einfach als zwei charakteristische Constanten des 
Resonators betrachten, die bei unserer Annahme bezüglich R 
die Periode der Schwingung vollständig bestimmen. 

Da r sehr klein ist, für die Natronlinie etwa gleich 
2.10% Sec., so muss auch das Product CZ sehr klein sein, 


1) Vgl. Bjerknes, Wied. Ann. 44. p. 81. 1891; Vaschy, Compt. 
rend. 119. p. 1198. 1894. 
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wobei wir aber den Betrag von C und Z einzeln an dieser 
Stelle gar nicht zu untersuchen brauchen. 

Wäre ein solcher molecularer Resonator allein vorhanden, 
so würde er Licht von einer ganz bestimmten Wellenlänge 
aussenden, und wir bekämen ein Spectrum mit einer scharfen 
hellen Linie. 

Nun wollen wir aber von jetzt an annehmen, dass wir. 
zwei moleculare Resonatoren haben. Dieselben werden sich 
gegenseitig beeinflussen und zwar um so stärker, je kleiner 
ihre gegenseitige Entfernung ist.!) Der Allgemeinheit halber 
wollen wir annehmen, dass dieses zweite Molecül andere Eigen- 
schaften als das erste besitzt; die entsprechenden ihm zuge- 
hörigen Grössen seien durch C’, LZ’, Q und ;’ bezeichnet. Zu 
der Gleichung (1) kommt jetzt noch ein Glied hinzu, welches 
von der wechselseitigen Einwirkung beider Stromkreise un- 
mittelbar abhängt. Bezeichnet man mit M den wechselseitigen 
Inductionscoefficienten, so erhält man, da eine Entwickelung 
von Joule’scher Wärme in beiden Kreisen nach dem Vor- 
hergesagten nicht stattfindet, folgende zwei Gleichungen: 


0 _ d@M 


GY _a@l)_ aim 
[04 dt dt 


In diesen Gleichungen werden directe electrostatische 
Wirkungen vernachlässigt und ausserdem die molecularen 
Dimensionen im Vergleich zu den Wellenlängen so klein an- 
genommen, dass man in einem gegebenen Moment in den 
verschiedenen Theilen des molecularen Resonators die gleiche 
Stromstärke voraussetzen darf.*) Diese kleinen Resonatoren 
befinden sich fortwährend in fortschreitenden und rotirenden 
Bewegungen, folglich muss M ebenfalls eine veränderliche 
Grösse sein und zwar bei relativ gleicher gegenseitiger Lage 
der Resonatoren einfach eine Function ihrer Entfernung r. 


1) Der Einfachheit wegen können wir die Molecüle in erster An- 
näherung als Punktgebilde auffassen und folglich von einer Entfernung 
der Moleciile sprechen. 

2) Die Wellenlänge des violetten Lichtes ist gleich 0,00004 cm, 
während die Dimensionen der Molecüle kaum 0,00000001 em übersteigen 
sollen. (Vgl. F. Exner, Exner's Repertorium 21. p. 446. 1885.) 
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Nun erfolgen aber die Lichtschwingungen mit ausserordent- 
licher Geschwindigkeit, fir Natronlicht etwa mit 500 Billionen 
Schwingungen in der Secunde, und da weiter die mittlere 
Geschwindigkeit der translatorischen Bewegung der Moleciile 
nach der kinetischen Gastheorie kaum 3—4 km übersteigen 
kann, so darf man die Entfernung r während einer ganzen 
Anzahl von Lichtschwingungen als constant betrachten. Da 
also M nur von langsam veränderlichen Parametern abhängt }), 
so kann man bei der Integration der Gleichungen (2) M ein- 
fach als constant voraussetzen. 

Differentiirt man unter dieser Annahme beide Gleichungen 
(2) einmal nach ¢, so erhält man, da Z, C und L’, C’ wirklich 
als constante Grössen anzusehen sind, folgende zwei Differential- 
gleichungen: 


(3) i+ OLG + =0 
(4) + =0. 


Wir wollen noch der Kiirze halber folgende Bezeichnungen 


einfiihren: 
a=CL, = CM. 
5) , 


«=CL f=CM. 


Aus der Gleichung (3) setzen wir d?7’ /dt® in Gleichung 
(4) ein; es folgt: 


i= 3 eit (wa — BB’) 4 


Differentiirt man diese Gleichung zweimal nach ¢ und 
bringt das Resultat in die Gleichung (3), so bekommt man 
folgende Differentialgleichung vierter Ordnung, welche nur eine 
von den gesuchten Stromstärken enthält: 


(6) — + eta’) +i = 0. 


Die andere Stromstirke i’ muss offenbar einer ganz gleich 
gestalteten Gleichung genügen, nur dass an Stelle von 7 jetzt 
’ zu treten hat. 


1) Vgl. Boltzmann, Vorlesungen über Maxwell's Theorie der 
Electricitét und des Lichtes 1. p. 14 u. ff. 1891. 
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Verbreiterung der Spectrallinien. 
Setzen wir i=e*, so ergiebt sich aus (6): 
(7) (we — BB’) 
Hieraus folgt: 


— 83’) = 


= 


— + 468" 


2(aa’ — 63’) 

Da aa’ — = CC’ — M?) immer positiv ist, so wer- 
den beide Grössen z? negativ, folglich alle vier Wurzeln der 
Gleichung (7) imaginär. 

Setzen wir: 


1 
— 38") +@— YVle- 468 | 


= “2(aa’ — 33’) +a@+ V (@ _ + 438 | 


und ausserdem noch: 
2a 
Vi? 
so ergeben sich die Integrale der Differentialgleichungen (3) 
und (4) in folgender Gestalt: 


(9) 


i= Asin (27 +9g,) + Bsin (27 + 9,) 
(10) res tas t 
A sin(?a + 9) + B sin 


wo 4, A’, B, und y,' gewisse Constanten sind, 
auf deren physikalische Bedeutung und deren Zusammenhang 
wir hier nicht näher einzugehen brauchen. 

Wäre zwischen beiden Resonatoren keine Wechselwirkung 
vorhanden, wäre also M=0, so würde das erste Moleciil Licht 
von der Schwingungsdauer r=2a2)CL, das zweite von der 
Schwingungsdauer r’ = 2a) aussenden. In Wirklichkeit 
aber werden beide Resonatoren sich gegenseitig beeintlussen, 
infolge wessen jetzt erzwungene Schwingungen auftreten und 
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die eigene Schwingungsperiode (im freien Zustande) jedes Re- de 
sonators etwas abgeändert wird: r verwandelt sich in r, und gr 
r in t,. Ausserdem wird jedes Molecül Licht nicht mehr von Mi 
einer einzigen bestimmten Wellenlinge aussenden, sondern es 
treten für jedes Molecül zwei Spectrallinien auf, welche den gl 
erzwungenen Schwingungsperioden z, und tz, entsprechen. wi 
Wir haben bis jetzt vorausgesetzt, dass die beiden von Kı 
uns betrachteten molecularen Resonatoren verschiedene Eigen- Ei 
schaften besitzen. Nun sind aber für unseren Zweck am 
wichtigsten die Vorgänge in einem einfachen, aus gleich ge- a 
bauten Moleciilen bestehenden Gas, und wollen wir also von 
jetzt an diese vereinfachende Voraussetzung einfiihren und dem 
entsprechend C=C’ und = L’ setzen. 
Man könnte wohl glauben, dass in diesem Falle auch 1, i 
=r, wäre; das ist jedoch gar nicht der Fall, wie wir sofort 
sehen werden. hi 
Setzt man C=C’ und L =I’, so folgt aus den Gleichungen 
(5), dass =« und =’ ist und ausserdem aus den Glei- u 
chungen (8) Iı 
1 P 
und A 
1 
k, = k 
Folglich werden mit Riicksicht auf die Gleichungen (9) FR 
t, =2ayVC(L+M), 
8 
7, =2ayC(L—M). li 
Es ergiebt sich also, dass, obgleich beide Molecüle ganz & 
identische Eigenschaften besitzen, durch die gegenseitige Ein- ¥ 
wirkung derselben doch erzwungene Schwingungen hervor- be 
gerufen und die eigenen Schwingungsperioden abgeändert wer- hi 
den, und zwar wird jedes Moleciil zwei Schwingungen aus- I 
senden; fir die eine derselben wird die Schwingungsdauer € 
grösser, für die andere kleiner als die freie, eigene Schwingungs- he 
periode r=2nYCL. 


Es folgt hieraus, dass unter der gegenseitigen Einwirkung 
zweier Molecüle die zur Schwingungsdauer r gehörige Spectral- 
linie in zwei Linien zerfallen muss, welche auf beiden Seiten 
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der urspriinglichen Linie liegen und deren Entfernung um so 
grösser wird, je grösser M, je kleiner also die Entfernung der 
Molecüle selbst wird. 

Nun lässt es sich aber weiter zeigen, dass, wenn man zwei 
gleichartige Molecüle betrachtet, wo also und 
wird, die Gleichungen (10), welche die Stromstärken in beiden 
Kreisen darstellen, eine bedeutende Vereinfachung erfahren. 
Es wird nämlich in diesem Falle 


A 


und 


Bu 


wobei B im Allgemeinen, d.h. für nicht zu kleine Entfernungen 
r der Molecüle, bedeutend kleiner als 4 ausfällt. 

Auf den Beweis dieses Satzes möchte ich in dieser Ab- 
handlung weiter nicht eingehen. }) 

Es folgt hieraus, dass die beiden Linien, in welche die 
ursprüngliche Linie, wie oben gesagt, zerfällt, nicht gleiche 
Intensitäten besitzen. Diejenige Schwingung, für welche die 
Periode t, > r wird, also die entsprechende Linie gegen das 
rothe Ende des Spectrums verschoben wird, fällt nämlich im 
Allgemeinen viel intensiver aus, als diejenige, welche einer 
kleineren Wellenlänge entspricht. 

Uebertragen wir diese Betrachtungen auf ein Gas, welches 
aus einer sehr grossen Anzahl gleichgebauter Molecüle besteht, 
wobei die mittlere Entfernung zweier benachbarten Molecüle 
so gross ist, dass wir ihren gegenseitigen Einfluss vernach- 
lässigen können, so muss, wenn thermisches Gleichgewicht her- 
gestellt ist, Folgendes eintreten. Wenn irgend zwei Molecüle 
während ihrer Bewegung einander genügend nahe kommen, so 
werden in ihnen erzwungene Schwingungen wachgerufen, die 
bei fortwährend sich änderndem r alle möglichen Doppel- 
perioden durchlaufen werden: von z, und z, gleich r, was einer 
grossen Entfernung der Molecüle entspricht, bis zu den Grenz- 
werthen, die z, und z, annehmen können, und welche der 
kleinsten Entfernung zwischen den Molecülen entsprechen, die 


1) Vgl. meinen Aufsatz „Ueber die Molecularkräfte und die Elasti- 
eität der Molecüle“, Bull. de l’Ac. Imp. des Sc. de St.-Pétersbourg 3. 
Heft 1. Juni. 
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bei der Bewegung derselben unter den herrschenden Druck- 
und Temperaturverhältnissen überhaupt vorkommen kann. Da 
wir es hier mit einer grossen Anzahl von Malecülen zu thun 
haben, die fortwährend in ihre gegenseitige Wirkungssphäre 
treten und dieselbe verlassen, so können diese erzwungenen 
Schwingungen durch Superposition eine gewisse Intensität er- 
langen und wahrnehmbar sein, was eine Verbreiterung der 
entsprechenden Spectrallinie zur unmittelbaren Folge haben 
wird. Die Breite einer Spectrallinie ergiebt sich somit als 
eine nothwendige Folge der gegenseitigen Einwirkung der sich 
bewegenden Gasmolecüle, wobei man bei diesen Betrachtungen 
von irgend welcher Dämpfung vollständig absehen kann. 

Die hier dargestellte Theorie bietet nicht nur eine Er- 
klärung für die Breite einer Spectrallinie, sondern sie gibt 
auch andere diese Erscheinung betreffende Thatsachen wieder. 

Erstens, was eine Asymmetrie in der Verbreiterung der 
Spectrallinien betrifft, so sieht man leicht ein, dass im All- 
gemeinen infolge der Kleinheit von B im Vergleich zu A die- 


jenigen erzwungenen Schwingungen, welche eine grössere, 


Schwingungsdauer als r haben, viel intensiver ausfallen werden, 
was zur Folge eine mehr hervortretende Verbreiterung der 
Spectrallinie im Allgemeinen nach dem weniger brechbaren 
Theil des Spectrums haben wird, was mit der Beobachtung in 
voller Uebereinstimmung steht. Es sind bekanntlich aber Aus- 
nahmen vorhanden, wo eine Spectrallinie sich mehr nach der 
Seite der kleineren Wellen ausbreitet, welcher Fall von dieser 
Theorie ebenfalls berücksichtigt wird, da unter Umständen B 
grösser als A ausfallen kann. 

In Bezug auf die Wirkung einer Temperaturerhöhung 
ergiebt sich ferner Folgendes. Je höher die Temperatur steigt, 
desto grösser wird die mittlere fortschreitende Geschwindigkeit 
der Moleciile; bei constanter Dichte werden folglich auch die 
Molecüle öfters zusammentreffen, die Intensität des von den 
erzwungenen Schwingungen herrührenden Lichtes wird also 
zunehmen, und es wird ausserdem bei der höheren Temperatur 
auch die Energie der Strahlung grösser sein. Beide Ursachen 
begünstigen die wahrnehmbare Verbreiterung der Linien, denn 
die verschiedenen emittirten Schwingungen, welche theilweise 
sehr schwach sein können, nehmen jetzt an Helligkeit zu. 
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Ausserdem kénnen noch bei grésseren Geschwindigkeiten die 
Moleciile eventuell tiefer in ihre gegenseitigen Wirkungssphären 
hineingerathen, was schon eine directe Verbreiterung der 
Spectrallinien herbeiführen wird. Alle diese Folgerungen der 
Theorie stehen mit den Beobachtungsthatsachen in keinem 
Widerspruch. 

Der Einfluss der Dichte ist nach dieser Theorie ebenfalls 
leicht vorauszusehen. 

Denkt man sich um irgend ein Molecül des Gases eine 
Kugel vom Radius r beschrieben, so ist die Wahrscheinlich- 
keit, dass ein anderes Molecül in diese Kugel hineintritt, um 
desto grösser, je grösser der Radius r ist; für sehr kleine r 
ist die Wahrscheinlichkeit, dass die Entfernung zwischen zwei 
sich zusammentreffenden Molecülen unter r sinkt, ebenfalls 
sehr gering; da aber die Intensität in den verschiedenen 
Theilen einer ausgebreiteten Spectrallinie wesentlich davon 
abhängt, wie viel Molecüle die zu diesen Theilen gehörigen 
Schwingungen aussenden, so muss die Helligkeit gegen die 
Ränder einer Spectrallinie allmählich abnehmen. Lässt man 
jetzt den Druck, welchem das Gas ausgesetzt ist, also die 
Dichte desselben grösser werden, so wird die Anzahl Molecüle, 
welche bei ihren Bewegungen sich bis auf die Entfernung r 
nähern, also bestimmte Schwingungen aussenden, immer grösser 
werden; folglich müssen verschiedene Theile der Spectrallinie, 
welche früher unsichtbar waren, jetzt zum Vorschein kommen, 
was eine weitere Verbreiterung der Spectrallinie zur Folge 
haben wird in voller Uebereinstimmung mit den Beobachtungs- 
thatsachen. Also je grösser die Dichte des Gases ist, desto 
breiter wird die entsprechende Spectrallinie. 

Setzt man die Compression des Gases weiter fort, so 
können neue Erscheinungen hervortreten. Es können sich näm- 
lich bei starken Compressionen Molecularcomplexe bilden, ins- 
besondere bei niedrigen Temperaturen, welche das Zusammen- 
ballen der Molecüle begünstigen; auf jeden Fall wird durch 
Vermehrung der Dichte die Anzahl von Molecularcomplexen, 
welche höchst wahrscheinlich in grösserem oder geringerem 
Maasse immer in einem Gas vorhanden sind, jetzt in der 
Volumeneinheit des betrachteten Gases grösser werden. Nun 
muss aber, wenn zwei Molecüle sich zu einem Molecular- 

Ann. d. Phys. u. Chem, N. F. 6, 7 
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complex vereinigt haben, ihre gegenseitige Entfernung recht 
klein sein, folglich miissen die erzwungenen Schwingungen in 
einem solchen Complex in recht bedeutender Weise von den 
Schwingungen im freien Zustand abweichen; es werden also 
ganz neue Linien auftreten können, welche von einer Ver- 
änderlichkeit der Molecüle selbst bedingt sind, eine Thatsache, 
welche nach Kayser und anderen im unmittelbaren Zusammen- 
hang mit der Entstehung des Bandenspectrums steht. 

Setzt man die Compression noch weiter bis zu den 
äussersten Grenzen fort, so wird der mittlere Abstand benach- 
barter Molecüle schon so klein, dass man die wechselseitige 
Einwirkung derselben nicht mehr vernachlässigen darf. Es 
müssen dann höchst complicirte Vorgänge stattfinden: die 
Molecüle werden sich gegenseitig beeinflussen und massenhafte 
erzwungene Schwingungen hervorrufen; die Spectrallinien 
breiten sich dabei noch weiter aus, ausserdem werden neue 
Molecularcomplexe sich bilden und im Resultate scheint es, 
als ob im Spectrum alle Schwingungen vorhanden wären, d.h. 
wir bekommen ein continuirliches Spectrum. Nach dieser Auf- 
fassungsweise, welche freilich nichts neues enthält, muss also 
ein sehr stark comprimirtes Gas und aus denselben Gründen 
ein glühender fester Körper ein continuirliches Spectrum aus- 
senden. 

Wir sehen also, dass die verschiedenen Erfahrungsthat- 
sachen bezüglich der Verbreiterung der Spectrallinien durch 
diese Theorie der molecularen Resonatoren in ganz befrie- 
digender Weise wiedergegeben werden. !) 

Diese ganze Theorie muss jedoch offenbar nur gewisser- 
maassen als eine erste Annäherung an die Wirklichkeit an- 
gesehen werden, da wir der Einfachheit wegen von vornherein 
vorausgesetzt haben, dass unser freier molecularer Resonator 
nur Schwingungen von einer einzigen Periode r = 27 CL 
auszusenden vermag; in der That aber senden auch verdünnte 
Gase mehrere Linien aus. Diese Vereinfachung hat jedoch 
keine wesentliche Bedeutung, so dass sie die Allgemeinheit 
der hier dargelegten Betrachtungen kaum beeinträchtigt,?) da 
es uns hauptsächlich nur darauf ankam, die Erscheinung der 


1) Man sehe auch Ebert, Wied. Ann. 34. p. 89 u. 90. 1888. 
2) Vgl. Lommel, Wied. Ann. 3. p. 267. 1878. 
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Verbreiterung irgend einer, aber doch völlig bestimmten Spectral- 
linie und die diese Verbreiterung bedingenden Umstände 
theoretisch etwas näher zu verfolgen. 

Die Ergebnisse dieser Untersuchung lassen sich in folgen- 
der Weise zusammenfassen: 

1. Von den verschiedenen zur Erklärung der Verbreiterung 
der Spectrallinien vorgeschlagenen Theorien ist die Molecular- 
theorie vorzuziehen, denn gegen die Theorien, welche sich auf 
das Doppler-Fizeau’sche Princip, auf die Kirchhoff’schen 
Gesetze und auf die Dämpfung der Strahlung stützen, können 
erhebliche Einwände gemacht werden. 

2. Die Moleculartheorie gestattet eine Ausbildung auf 
electromagnetischer Grundlage (Theorie der molecularen Reso- 
natoren). 

3. Die Verbreiterung der Spectrallinien ist eine Folge 
der erzwungenen Schwingungen, welche bei dem Zusammen- 
treffen der beweglichen Molecüle wachgerufen werden. 

4. Die verschiedenen, auf die Verbreiterung der Spectral- 
linien sich beziehenden Thatsachen, wie: 1. die asymmetrische 


Verbreiterung der Linien, 2. der Einfluss der Temperatur 
und 3. der Einfluss des Druckes, lassen sich aus der ange- 
führten Theorie unmittelbar folgern und zwar in voller Ueber- 
einstimmung mit den Resultaten der directen Beobachtungen. 
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7. Gestalt und Gleichgewicht der Meereswellen; 
von Willy Wien. 


Die folgenden Untersuchungen schliessen sich unmittel- 
bar an die von Helmholtz gegebene Theorie!) von Wind 
und Wellen an. In den dort ausgeführten numerischen Rech- 
nungen hatten sich Fehler gezeigt, so dass Helmholtz mir 
eine Prüfung dieser Zahlen auftrug. Es ergaben sich hierbei 
auch in den analytischen Entwickelungen einige Rechenfehler, 
welche die Ergebnisse in einzelnen Punkten veränderten. 
Diese Abweichungen von seinen Resultaten erkannte Helm- 
holtz an, als ich ihm die Ergebnisse meiner Rechnungen 
vorlegte und er beabsichtigte in seinen gesammelten Abhand- 
lungen einen berichtigenden Zusatz aufzunehmen, da der Druck 
der Abhandlung selbst bereits vollendet war. Diese Aufnahme 
musste dann unterbleiben, als Helmholtz bald darauf er- 
krankte und sie nicht mehr selbst besorgen konnte. 

Indessen bleibt die wesentliche Folgerung der Helmholtz’- 
schen Untersuchung richtig, dass es Wellen gibt, die bei 
genügender Windstärke eine grössere Stabilität besitzen als 
die Strömung bei ebener Grenzfläche, denn wir können «in 
der That Wellenformen finden, die einen geringeren Energie- 
vorrath besitzen, als bei ebener Grenzfläche vorhanden sein 
würde, wenn wir auf die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der 
Wellen Rücksicht nehmen. 

Ausser den Entwickelungen, die zu diesen Schlüssen noth- 
wendig sind, gebe ich noch diejenigen, welche die Abhängig- 
keit der Wellenformen von den Geschwindigkeiten der Luft 
und der Wellen und den Einfluss geringer Wassertiefe auf 
die Ausbildung der Wellen ergeben. Ein Theil dieser Unter- 
suchungen ist bereits früher in etwas anderer Form veröffent- 
licht.2) Nicht nur in der Frage nach den bei den Wasser- 


1) Helmholtz, Ueber atmosphärische Bewegungen. Sitzungsber. 
d. Berl. Akad. p. 761—780. 1889. Ges. Abh. 3. p. 309. Die Energie der 
Wogen und des Windes. Sitzungsber. d. Berl. Akad. p. 853—872. 1890. 
Ges. Abh. 3. p. 333. 

2) Sitzungsber. d. Berl. Akad. 14. Juni 1894; 4. April 1895. 
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wellen herrschenden Gesetzen liegt ein wesentliches Ziel dieser 
Arbeiten, sondern auch in der Anwendung auf die dynami- 
schen Vorgänge der Atmosphäre. Nach der Helmholtz’schen 
Theorie müssen an der Grenze verschieden erwärmter Luft- 
schichten Wellen entstehen, sobald die Strömungen eine ge- 
wisse Grösse erreicht haben und die Wellenberge werden 
dann oft als Wolkenbildungen sichtbar. 

Man kann nun bei sehr niedrigen Wellen eine Beziehung 
zwischen den Dichtigkeiten der beiden Luftschichten, den 
Strömungsgeschwindigkeiten in grosser Entfernung von den 
Wogen und der Wellenlänge ableiten, so dass eine dieser 
Grössen aus den anderen berechnet werden kann. 

Bei höheren Wellen treten bei verschiedener Grösse der 
Strömungsgeschwindigkeiten merkliche Unterschiede in der 
Form ein, sodass es nicht aussichtslos erscheint, aus der 
Beobachtung der Wellenformen auf die Werthe der Strömungen 
zu schliessen. Sind die Luftwogen nicht zu weit von der Erd- 
oberfläche entfernt, so müssen bei grossen Werthen der Wellen- 
länge auch in der Nähe des Bodens noch die Einflusse der 
Wellenbildung merklich werden und Aenderungen des Luft- 
druckes bedingen. Auch diese Verhältnisse werden sich durch 
die Analyse vollständig übersehen lassen. 


1. 


Die Voraussetzungen der Theorie sind folgende: Es sind 
zwei Flüssigkeiten von verschiedener Dichte über einander ge- 
lagert, beide strömen im unendlichen mit constanten Ge- 
schwindigkeiten horizontal. Die Flüssigkeiten sind reibungslos 
und ohne Wirbel. Die horizontale Strömung der oberen 
Flüssigkeit bezeichnen wir mit a,, die der unteren mit —a,. 
Nehmen wir beide entgegengesetzt gerichtet an, so können 
wir dem ganzen System eine Geschwindigkeit a, beilegen; 
hierdurch bringen wir die tiefen Schichten des unteren Mediums 
zur Ruhe, während die absolute Geschwindigkeit des oberen 
Mediums a, + a,, die der Wellen a, ist. Das Coordinaten- 
system ist mit den Wellen als fest verbunden und ausserdem 
sind alle Bewegungen parallel der Ebene der xy zu denken. 

Für die, Wellenformen ist das Hinzufügen dieser gemein- 
samen Geschwindigkeit a, von keinem Einfluss, wohl aber für 
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102 W, Wien. 
die Energie des Systems. Die Gestalt der Wellen hängt nur 
von den Werthen der Geschwindigkeiten a, und a, ab. Die 
Bewegungen des Systems sind im übrigen in Bezug auf das 
Coordinatensystem stationär. 

Ausser der Bedingung, dass die Flüssigkeiten im Unend- 
lichen horizontal strömen, ist noch die zu erfüllen, dass die 
Trennungslinie Strömungslinie für beide Flüssigkeiten ist. Diese 
Forderung muss mathematisch genau erfüllt werden, weil 
selbst ein geringes Uebereinandergreifen der angrenzenden 
Stromlinien beider Flüssigkeiten physikalisch die Bedeutung 
des Hineinpressens der einen in die andere haben würde, wo- 
durch unendliche Druckkräfte entstehen müssten. 

Die Bedingung der Gleichheit des Druckes an beiden 
Seiten der Oberfläche soll dagegen nach dem Vorgange von 
Helmholtz durch die Herstellung convergenter Reihen er- 
füllt werden, in denen die Coefficienten der ersten Glieder 
zum Verschwinden gebracht werden. Es werden demnach alle 
Grössen als Functionen zweier Variabeln ausgedrückt, von 
denen die eine in der Oberfläche constant ist. Die verticale 
Coordinate bezeichnen wir mit z, die horizontale mit y, die 
Beschleunigung durch die Schwere mit g, das Geschwindigkeits- 
potential mit g, mit w die Function, die einer Constanten 
gleichgesetzt die Strömungslinien angiebt und die wir als 
Strömungsfunction bezeichnen wollen. 

Der Index 1 bezieht sich immer auf die obere, 2 auf die 
untere Flüssigkeit. 

Es werden nun z + iy und w +i als eindeutige Func- 
tionen von #+ in dargestellt; „= A ist die Gleichung der 
Oberfläche. Den hydrodynamischen Gleichungen ist hierdurch 
genügt und es muss noch an der Oberfläche constant sein 
und dort, wo die constante horizontale Strömung stattfinden 
soll, müssen yw und z constant sein. Die Druckgleichung 
lautet: 
const. = (s, — s,) gz + (3% _ (53) % 
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r Ou Ow | dy dy 9n 89 | Oy 08 _ 
| 1 dy ow \?, (dy\? 
(33) + (35) (3 (ax) = (35) + 
0 0 4 

: In der Trennungslinie ist w = const., 7 = Ah, also: 
il aw 
g dy (52 

Der Zusammenhang zwischen den Variabeln x + iy und 
n %-+ in wird durch eine dritte Variable «+ ri vermittelt, die 
n durch die Gleichung: 
en@tiy) — 
r definirt ist. Die Beziehung zwischen o + ri und # + yi ist 
e im allgemeinen nicht durch eine ganze rationale Function dar- 
n stellbar. Um die Druckgleichung zu erfüllen, muss diese Be- 
le ziehung auch durch eine Reihenentwickelung dargestellt werden. 
ie Diese Reihe convergirt immer stärker als die Reihe: 
n(x + iy) = log(o+ ri) = log(1 + u) + + mi) 
= F($+ni)+u— tu + dud + 
Is wo F eine lineare Function von # + ni ist. 
| Für die Genauigkeit der Rechnung gibt die Convergenz 
m der logarithmischen Reihe den Ausschlag. 
e Im allgemeinen lässt sich nr auf die Form bringen: 
nx = const.+ 7 + e-?ncos2# +... 
h ‘ 
n + cos + 2e2n cos2# +... 
n ni 
g ny = const.— + %, e~"sin + +... 

— Be sin — ean sin 23 —.... 


Ferner setzen wir in den meisten inane: 
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Wy 


cos cos ni A, en2h cos 2.4 cos 27 
by 


cos hi + 


2 cos 2hi 


Be 9, cos2ni 
+ const. +, cos hi + 2 cos 2hi 
Für 7=A wird w,=0, die eine Bedingung an der Ober- 
fläche ist erfüllt, wenn dort 7 =A wird. Ferner wird: 
1 dy, cos 


cos hi 


cos 2 a 
cos 2hi 


h hat immer einen positiven Werth. Die ® sind daher stets 
erheblich kleiner als die &. Wird also das Glied mit cos3% 
vernachlässigt, so entscheidet die Grösse der Glieder: 
cos 8hi cos hicos2hi 
2(U,e-* — B, e™) Ber) (A, — 
im Vergleich zur Einheit über die Genauigkeit der Rechnung. 
Die Constante n bestimmt die Wellenlänge, und zwar ist im 
allgemeinen n = 2/4, für die Functionen aber, bei denen 
die Coefficienten der Reihenentwickelung nur gerade Indices 
enthalten, ist die Periode m daher n= a/A. 
Für den Raum der unteren Flüssigkeit ist 7<A, deshalb 
convergirt die Reihe (2) immer. Für z = — oo wird: 


Im Unendlichen strömt die Flüssigkeit mit der constanten 
Geschwindigkeit a,. Wir setzen nun: 


2 
g (8 — 8)’ g (8, — 


dann wird die Druckgleichung: 


Oy \*\ (Ou \2 Oy,\2 /dw,\2 
+ (35) + (6%) 

Die im Werthe von z vorkommende Constante kann noch 
zu C hinzugenommen werden und kommt daher bei der Er- 
füllung der Druckgleichung nicht in Betracht. 

Wenn g positiv gerechnet wird, wirkt die Schwere in der 
Richtung der negativen z, dann muss bei stabilem Gleich- 
gewicht s,>s, sein. Wir können aber auch die obere Flüssig- 
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keit als die dichtere annehmen, wenn gleichzeitig —g für g 
gesetzt wird. Beziehen wir dann wieder den Index 2 auf die 
dichtere Flüssigkeit, so haben wir die Indices zu vertauschen 
und erhalten dann eine Vertauschung von ® und ©. 

Die seitliche Begrenzung des betrachteten Raumes wird 
durch zwei in der Entfernung einer Wellenlänge senkrecht 
laufende Linien der zy-Ebene bestimmt. Wegen der Perio- . 
dieität der Wellenbewegung müssen die Geschwindigkeiten an 
diesen Linien dieselben Werthe annehmen. Es wird also ver- 
langt, dass: 


Wy = 


sind. Diese Gleichungen ersetzen die sonst nöthigen Grenz- 
bedingungen, dass entweder w oder Ow/Ox an diesen Grenz- 
linien vorgeschriebene Werthe besitzen. Die Gleichungen sind 
erfüllt, wenn w, Ow/On, Ox/On, Oy/ön periodisch nach der 
Wellenliinge sind. Wenn die Wellenform gegeben ist, so ist 
die Bewegung hierdurch vollständig bestimmt; wenn aber die 
horizontalen Strömungen allein vorgeschrieben sind, so können 
mehrere Wellenformen auftreten, von denen aber eine die 
grösste Stabilität besitzt. Hierbei muss aber immer die Ein- 
deutigkeit aller Functionen vorausgesetzt werden. 


2. Die Energie der Wellen. 

Helmholtz hat in seiner Abhandlung über die Energie 
der Wellen nachgewiesen, dass der Zustand des Gleich- 
gewichtes stationärer Wogen mit der Bedingung verknüpft 
ist, dass die Gesammtenergie des Systems bei vorgeschriebenen 
Werthen der Horizontalströmung einen Grenzwerth annimmt. 
Diese Bedingung, die mit der physikalischen Forderung, dass 
der Druck auf beiden Seiten der Trennungsfläche gleichen 
Werth besitzt, identisch ist, ergiebt stabiles Gleichgewicht. 
wenn die Energie ein absolutes Minimum erreicht. 

Die Werthe der lebendigen Kräfte der oberen und unteren 
Flüssigkeit sind 


an) + (3%) | dxdy. 
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Wir setzen an der Trennungslinie beider Flüssigkeiten 
w,=y,=0, an den horizontalen Grenzlinien y,=p,, W.=),. 
Wir führen nun der Allgemeinheit wegen eine dritte horizon- 
tale Geschwindigkeit a, ein, um auch den Fall fortlaufender 
Wellen bei gleichzeitiger Strömung des dichteren Mediums in 
den tieferen Schichten mit einzuschliessen. 

In Bezug auf das Coordinatensystem hat dann die obere 
Flüssigkeit die Horizontalströmung a,, die untere die Ge- 
schwindigkeit a,— a,. Geben wir dann dem ganzen System 
die Geschwindigkeit a,, so ist die absolute Geschwindigkeit 


der oberen Flüssigkeit a, + a, , 
der unteren Flüssigkeit a, , 
der Wellen a, « 

Da die Geschwindigkeiten nur als Quadrate eingehen, so 
kann a, oder a,—a, das Zeichen wechseln, ohne die Resultate 
zu beeinflussen. Wir erhalten dann Wellen, die in entgegen- 
gesetzter Richtung laufen wie der Wind. 

Bezeichnen wir die Entfernungen der horizontalen Grenz- 


linien von der y-Axe mit , und §, und integriren über die 
Länge einer Welle, so findet sich 


L, = (a, + + a; 9}, 


L,=- 2 (a, + — 9). 


Wir setzen nun 


(3) = (9, (a, — @,) (9a 
Dann ist 


L, = (a, + — (a, + 24,) a, 
Ly = 348,0 — (a — 


Die Glieder, die den Factor r enthalten, bedingen die Ver- 
änderung der lebendigen Kräfte, die von der Wogenbildung 
herrührt. Hierbei ist die Lage der y-Axe dadurch festgelegt, 
dass sie in die ebene Oberfläche des Wassers fällt, wenn 
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keine Wellen vorhanden sind. Dies wird durch die Gleichung 
ausgesprochen: 


(5) 


Hierdurch wird die additive Constante im Werthe von x be- 
stimmt. Die gesammten, auf der Strecke einer Welle vor- 
handenen Flüssigkeitsmengen sind dann 5,49, und s,49,. 
Man kann die Gleichungen (4) auch aus den Schwerpunkts- 
sätzen ableiten. Die Geschwindigkeit des Schwerpunktes der 
beiden Flüssigkeiten in der Richtung der x ist Null, in der 
Richtung der y gleich p/$, die Gesammtenergie ist 


5 
a, A 


für die obere Flüssigkeit, also die lebendige Kraft der Be- 
wegung relativ zum Schwerpunkt 


a— 9, -) 
Geben wir jetzt dem Schwerpunkt die Geschwindigkeit a, 


hinzu, so ist jetzt die lebendige Kraft der fortschreitenden 
Bewegung 


durch Addiren beider ergiebt sich Z, und ebenso J, für 
a, = 0. 


Setzen wir in den Gleichungen (4) a, = 0, so wird 


54 
L, =- 


Da ZL, stets positiv sein muss, so darf r, nicht negativ werden; 
dasselbe gilt von r,. 

Setzen wir nun in (4) a,= 0, so sehen wir unmittelbar, 
dass die lebendigen Kräfte durch die Wogenbildung stets ver- 
ringert werden müssen, wenn die Wogen selbst nicht fortschreiten. 

Diese Folgerung lässt sich allgemein ziehen, ohne auf die 
Gestalt der Wellen näher einzugehen. Durch die Wogen- 
bildung wird ‚aber potentielle Energie neu hinzutreten, die bei 
ebener Grenze nicht vorhanden ist, und die weitere Frage ist 


ox 
dy 
u I =0. 
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nun, ob unter Umständen die Verminderung der lebendigen 
Kräfte grösser ist, als die gebildete potentielle Energie. 
Der Werth der potentiellen Energie ist 


22 


7 (8 ) ö 
© 


0 


Eine Entscheidung dieser letzten Frage ist ohne näheres Ein- 
gehen auf die einzelnen Wellenformen nicht möglich. 


3. Abbildung durch elliptische Coordinaten. 


Wir setzen 
ety) —gtiri=2 a [cos (F + 7 i) — cos €], 


wo a und & reelle Constanten sind. In der or-Ebene sind 
die Linien 7 = const. Ellipsen, 9% = const. Hyperbeln. Der 
Anfangspunkt der Coordinaten liegt in der: Entfernung cos & 
vom Mittelpunkt der Kegelschnitte. 7=% ist die Trennungs- 
linie beider Flüssigkeiten, e* + e—" und e® —e—" sind die Axen 
dieser Ellipse in der a r-Ebene. 

Für die obere Flüssigkeit sei nun 


w+ ip, =— bh _ ib, (+ + 92), 
wo 6, eine Constante bezeichnet. Für „= Ah wird w =0, 
für 7 = 00 wird 


Ow 


der Horizontalströmung der oberen Flüssigkeit. Für # =, 
» = 0 wird 
nx = log2a + log — &) + logsine. 
Durch Bildung der logarithmischen Reihe ergiebt sich 


aild+ni) 
n(x 2 >) 
a=1 


Berücksichtigt man die Gleichung (2) und vernachlässigt 
alle Glieder höherer Ordnung als e-?*, so kann man die Druck- 
gleichung auf die Form bringen 


a, 0. 
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Durch Nullsetzen der Coefficienten erhält man die Gleichungen, 
aus denen noch die Constante C zu eliminiren ist. Setzen 
wir noch (1/coshi)=€¢, so erhalten wir als Resultat die 
beiden Gleichungen 
| 2coste + 1 — — £3) = 0. 
Die Wellenhöhe ist 
i 1 + [cose 
H = (1 


1 — Ceose 


u) 


Will man Wellen gleicher Höhe vergleichen, so muss für sie 


— 


denselben Werth haben. 
Aus der Bedingung (5) ergiebt sich 


loga + h = 2e—2"cos*¢ + e~**cos*2e+... 


Für 
= z= 00 
wird 
= a, nd on (log a + h)) ’ 
also ist 
(8) {2 e~2" + cos? 2e +...) 


Aus (2) folgt 


—2h 
(9) r, = A la cost e| —— + cos?2e 


2a | cos hi cos 2hi 


Der Werth der potentiellen Energie wird 


F= {e-2h e+ (3 cos*e—3 cos*e+4)...}. 


Der Unterschied im Energievorrath bei ebener Grenz- 
fläche von dem bei ruhenden Wellen wird durch die Grösse 
bestimmt 


S hairy Shain, 
(10) F=D. 


= 
5 
d 
| 
3 
= 
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Ist D positiv, so ist der Energievorrath bei ebener Grenze 
grösser. Wir können in unserem Falle D schreiben 


(sy—8,) 9 —2h 2 
* |r, B+ 7,0 — 


(10a) + erik[3 (cos* — cos?e) + +)}} 
| —[cos?s + 4. costs — 20 cos®e}. 


4n? 


D ist positiv, wenn cos &< 0,5875, sonst negativ. 
Nun ist aber nach (7) 


1 1 ” 1 1 
1 

Da ® nicht negativ werden darf, so muss, weil auch £? eine 
kleine Grösse ist, cos?e>}, also cose > 0,7071 sein. Es ist 
also D bei den nach diesem System möglichen Wellen immer 
negativ; diese Wellen besitzen einen grösseren Energievorrath, 
als die Strömung bei ebener Grenze. Der Unterschied tritt 
indessen erst bei Berücksichtigung der Glieder von der Ord- 
nung von e”?* in der Druckgleichung auf, bei ganz niedrigen 
Wellen fällt er fort. 


4. Lemniscatische Abbildung. 


Es sei 


6+ri=Z=Ywr+l. 


Die Riemann’sche Fläche der complexen Variabeln w ist 
zweiblättrig mit einem Verzweigungspunkte w= — 1 und einem 
w=oo. Den Kreisen in der w-Ebene entsprechen Lemniscaten 
in der Z-Ebene. Dem unteren Blatte entsprechen die nega- 
tiven Theile der Z-Ebene, dem oberen die positiven. Da Z 
eine einwerthige Function von w sein muss, so wird es weiter 
so abgebildet, dass den beiden Blättchen ein Blatt entspricht, 
ohne dass die Beziehung zwischen Lemniscaten und Kreisen 
zu gelten aufhört. Durch die Abbildung 

wt+il 

wt+at 


wird zunächst der erste Verzweigungspunkt in den Mittelpunkt 
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£=0 des Kreises der {-Ebene gelegt, da den Kreisen der 
w-Ebene wieder Kreise der ¢-Ebene entsprechen. Setzen 
wir dann 
V 

so entspricht den beiden Blättern der ¢-Ebene ein Blatt der 
j-Ebene. Den Kreisen der $-Ebene entsprechen wieder Kreise 
der 3-Ebene. Durch die Gleichung ; = e+‘) wird erreicht, 
dass der Geraden 7 = const. ein unendlich oft wiederholter 
Umlauf des Kreises in der ¢-Ebene entspricht. 

Die Abbildung gilt aber nicht für das äussere, sondern 
nur für das innere Gebiet der Kreise und Lemniscaten, die 
nicht über ein bestimmtes Gebiet hinausgehen. Es entspricht 
nämlich das Blatt der Z-Ebene und das der 3-Ebene dem- 
selben Doppelblatt der w-Ebene mit dem Verzweigungspunkt 
— 1. Aber der zweite Verzweigungspunkt liegt für 3 bei 
w= —a*, fir Z beiw=co. Also sind die Blätter der w-Ebene 
ausserhalb des Kreises w= — a* nicht mehr für 5; und Z 
identisch und es kann demnach auch nicht Z auf 3 hierdurch 
abgebildet werden. 

Wir begrenzen somit a abzubildende Gebiet auf das 
Innere des Kreises der w-Ebene, dessen Radius a? ist, und 
wählen für die Abbildung des äusseren Gebietes die Be- 
ziehungen 


1 
w= Z*-1, Vw. 


Kreisen der w-Ebene entsprechen Kreise der 3-Ebene. Der 
innere Verzweigungspunkt liegt fir Z bei w = — 1, fiir 3 bei 
w= 0, also sind die Blätter innen nicht identisch. 

Dagegen liegt der äussere Verzweigungspunkt für beide 
bei w= oo. Im Folgenden soll sich immer der Index 2 auf 
den inneren, 1 auf den äusseren Raum beziehen. Wir haben 
dann zu setzen 


4 


Hieraus ergiebt sich folgende Gleichung 


72\2 _ + . 
+ (03 + 73)? + 2(a* — 1)(03 — 13) + (at — 1)? 
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Ferner 


V + V a*(X, + Y, + 
(ei 2 (03 — + 1 = a8(X} + 


Fiir 
X34 


gehen beide Gleichungen iiber in 

(o? + 72)? — + 1-—at=0, 
die Gleichung der Lemniscate, der Grenzcurve beider Ab- 
bildungen. Da X+ ist, so folgt X?+ Y?=e-*, 
und für die Grenze e~?" = 1/a*, also a = e*. 


Wir verschieben nun in der ot-Ebene das Coordinaten- 
system in der o-Axe um die Winkel e~'. Wir haben dann 


n(x, + y, 8) = const. + log 
Ver-ı 


} log (1 +n), 


Das innere Gebiet der Lemniscate liegt zwischen den 
Werthen „= wo und 4 = hk. 
Wir entwickeln nun 


H -2i9+2n—- 21 
Nn (Lp + Yt) = Const. + N — ——— — — 
Ve*-ı 

{ 

i e +3 -31 


| ı)’ Ve*-ı 
Die Reihe convergirt für positive 7 und 7 = h. 
Weiter setzen wir 


= const. + n(z,-+y, i) + + } 


(Ver- 1) 3 Ve" -ı 


Für „=h wird y, constant. 


Für z, = — oo wird 


Für 
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den äusseren Raum haben wir zu setzen 


n(x, + y, :)=log [y eth+2id—2y LI — ei] 
= const. +i _ e-1-id+n-2n] 
= const. + — y+ 4h 4 Ler 
Die Reihe convergirt für positive 7 und 4 = h > 0. 

Für 7 = — oo wird 

n(x, + iy,) = const. + log =") = const. + — 9. 

Wir setzen 


en = const. + — 7, 


=—nb, = —a, fiir 


Da fir 7 =A auch w, constant wird, sind hiermit alle 
Grenzbedingungen ausser der Druckgleichung erfüllt. Diese 
wird in derselben Weise wie vorher mit Vernachlässigung von 
Grössen von der Ordnung e~*" erfüllt und ergiebt, wenn wir zur 
Abkürzung e~?" = a, e~?'= 8 setzen, die beiden Gleichungen 


11 
oder 
1-6@3+ß 

28(1 2uß) ’ 

die Wellenhöhe ist 
a3 8 
H = log 


ag 


Wenn die Wellenhöhe für verschiedene Wellenformen dieselbe 
sein soll, so muss 

1 +  2(2—($8 +H) 

ag 1- AP 

Die benutzten Reihenentwickelungen divergiren für h=0. 

Sie werden aber schon für kleine Werthe von A unbrauchbar, 
weil die verhachlässigten Glieder den ersten an Grösse nahe 
kommen. 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F, 56, 


ü 
J 
E 
2. 
1, 
n- 
also 
ın 
: 
. 
= 
. 
i) 
: 
; 
24 


114 W, Wien. 


Wird die Einschnürung der Lemniscate so gross, dass 
der Radiusveetor die Curve zweimal schneidet, so schneidet 
auch an den entsprechenden Stellen der Welle die #-Coordinate 
die Wellenlinie zweimal. Die Form der Welle ist dann eine 
überhängende, die nothwendig im labilen Gleichgewicht ist 
und zum Branden führen muss, während die Wellenhöhe end- 
lich bleibt. 

Für negative Werthe von A besteht die Lemniscate aus 
zwei gesonderten, symmetrisch liegenden und geschlossenen 
Zweigen. Auch dann kann die Curve noch zur Darstellung 
von Wellen benutzt werden, wenn als innerer Raum der von 
einem Zweige umschlossene betrachtet und der äussere mit 
Hinzunahme des vom zweiten Zweige begrenzten Stückes ab- 
gebildet wird. So lange die beiden Zweige getrennt sind, 
erhält man dann regelmässige Wellen, sobald sie aber in ein- 
ander übergehen, entstehen Discontinuitäten, die in Wirklich- 
keit als Brandung auftreten. 


5. 


Die beiden betrachteten Abbildungen können wir für die 
Untersuchung der Einflüsse, die die Gestalt der Wellen be- 
stimmen, so verwerthen, dass wir entweder ® oder © in beiden 
als gleich vorschreiben und ausserdem die Höhe der Wellen 
festsetzen. Dann erhalten wir O oder ® in beiden verschieden 
und wir haben, da die sonstigen Bedingungen dieselben sind, 
die sich ergebende Verschiedenheit der Wellenform der Ver- 
schiedenheit der Werthe des ® allein oder des © allein zu- 
zuschreiben. 

Wenn die Wellenlänge gegeben ist, so werden Unterschiede 
im Werthe des ® nur durch die Verschiedenheit der Geschwin- 
digkeit bedingt, mit der die Luft den Wellen vorauseilt, 
während © dann nur von der Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
der Wellen abhängt. 

Einige Wellenformen, die einen solchen Unterschied er- 
kennen lassen, sind in den folgenden Figuren gezeichnet. 4, 
und a, sind die horizontalen Strömungen, wenn als obere 
Flüssigkeit Luft, als untere Wasser angenommen wird. Dann 
ist s, = 1, s, = 773,4, A = 1m gesetzt. 
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a‘ und a) sind dieselben Geschwindigkeiten, wenn die 
beiden Flüssigkeiten Luft von der Temperatur 10° und 0° sind, 
Hier ist «,/#, = 283/273, 2 = 100m angenommen. 

Zwei Wellen bei gleicher relativer Geschwindigkeit und 
verschiedener Wellengeschwindigkeit sind in Fig. 1 gezeichnet. 


Die zugehörenden Werthe sind nebeneinandergestellt. 


| 

Fig. 1 
2. 
=z 0,2502 0, 7660 c= = 0,6607 

cose = 0,9926 B = 0,1964 p=4 = 0,1964 

= ‘ = 
0,5067 = 0,5067 


a=15,39 m/sec a! = 1,060m /sec a, = 15,39 m /sec a! = 1,060 m 
a,=1, 194m / sec a, =2 ‚246m / sec My 015m /sec a, = 1,909 m / sec 


Die Curve 3 (Fig. 2) gehört zu zwei verschiedenen Werth- 
systemen mit gleicher Wellengeschwindigkeit, aber verschiedener 
relativer Geschwindigkeit. Sie ist mit der Curve 1 (Fig. 1) 
identisch, passt aber auch zum Werthsystem 3, da die Unter- 
schiede hier zu klein sind, um durch die Zeichnung noch deut- 
lich hervorzutreten. 4 hat die relative Geschwindigkeit Null 
und grosse Wellengeschwindigkeit; wir haben hier eine ver- 
hältnissmässig grosse Verschiedenheit in der Form, wie denn 
auch diese Welle die grösste Einbuchtung von allen hier be- 
trachteten zeigt. Die Curve 3a zeigt eine zu 3 gehörende 
Stromlinie der Luft. 


tal 1 

4 +4-—+— + --+—_4— 


| 
Fig. 2 
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a,=10,285m/sec a}=0,708m/sec a,=a} =0 


a,= 1,194m/sec a,=2,246m/sec a,=1,243m/sec a, = 2,338 m /s« 


Endlich haben wir in Fig. 3 zwei Wellen von gleicher 
Wellengeschwindigkeit, von denen eine die relative Geschwin- 
digkeit Null hat. Hier zeigt sich ein nur durch den Einfluss 
des Windes bedingter Unterschied der Wellenform. 


cose = 0,884. 0 = 0,8421 

0,288 = 0,1281 
a,=12,43m/sec a! 
a,=1,146m/sec a} 


= 0,856 


Wir sehen hieraus, dass die relative Geschwindigkeit 
beider Medien und die Geschwindigkeit der Wellen bei ruhen- 
den tief liegenden Schichten des dichteren Mediums gesondert 
auf die Wellenform einwirken. Dabei ist ihr Einfluss ein ent- 
gegengesetzter; der stiirkere Wind bei geringerer Wellengeschwin- 
digkeit bedingt Wellen mit runderen Köpfen, während die Wellen 
bei schwachem Winde und grösserer Wellengeschwindigkeit spitzer 
werden. 

Diesen Einfluss kann man auch dadurch feststellen, dass 
man die obere und untere Flüssigkeit vertauscht, wobei auch 
® und O vertauscht werden, und erhält nun da, wo vorher 
starker Wind und geringe Wellengeschwindigkeit war, jetzt 
schwachen Wind und grosse Wellengeschwindigkeit und um- 
gekehrt, während die Figuren umzudrehen sind. 

Bei Luft und Wasserwogen kommen dieselben Formen 
vor, nur sind die zugehörenden Strömungen verschieden. Be- 
sonders gross ist der Unterschied in der relativen Geschwin- 
digkeit beider Medien, die bei Wasserwellen, gleiche Wellen- 
form vorausgesetzt, sehr viel grösser ist als bei Luftwellen. 
Es ist nämlich 


156m/sec a,=1,146m/sec a}=2,156m/se 
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a! = 0,06417a,, a} = 1,881la,, 
wenn die Wellenlänge der Luftwellen hundert mal so gross 
ist, als die der Wasserwellen. 

Ausser den Wellenformen ergeben sich aus den durch- 
geführten Rechnungen die sehr beträchtlichen Unterschiede 
der Luft von Wellenberg und Wellenthal. Bezeichnen wir 
diese mit /, und », für die Luft, mit 7, und v, für das Wasser, 
so erhalten wir aus den oben dargestellten Rechnungen 


1 2(e~" cose 


cos 2e) 
r 2 cos & 2 cos 2& 
| a, (1 + coshi + cos 2h? 
v, 1 + cose + cos 2e) 


Die Geschwindigkeiten an den entsprechenden Stellen im 
Innern der Luftmasse erhält man einfach aus den Ausdrücken 
für 7, und v,, wenn man anstatt A das entsprechende 7 ein- 
setzt. Im Innern der Wassermasse erhält man für 7, und v, 


2 e"+2cose| X 


So ergeben sich für die Welle 1 und 3 
V,=1,288a, v, = 0,179a, 
—0,726a, v, = — 1214a,. 

Die in Fig. 2 gezeichnete Stromlinie liegt in der Höhe 
4/2r 0,106 über dem Wellenberg. Die Geschwindigkeiten am 
Wellenthal und Wellenberg dieser Stromlinie sind 

v, = 0,804a, V, =1,245a,. 

Diese alsolute Geschwindigkeit des Wassers bei ruhendem 
Tiefwasser ist 7, + a, und v, + a,. Es strömt an den Wellen- 
thälern in entgegengesetzter Richtung wie an den Wellen- 
bergen. Identische Wassertheilchen beschreiben geschlossene 
Curven. Die absolute Geschwindigkeit ist unter dem Wellen- 
thal in einer Tiefe 
»/2r0,151 0,181, 
./2n2,458 — 0,017a,. 
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6. Abbildung durch elliptische Functionen. 


Die folgenden Abbildungen stützen sich auf gewisse 
Eigenschaften der elliptischen Functionen, die ich voran- 
schicken will. 

Wir bezeichnen mit 
A das vollständige elliptische Integral erster Gattung in Be- 

zug auf den Modul 4, 


K’ dassselbe Integral in Bezug auf den Modul ) 1 — A? = k, 
K’ 
y die Grösse e  * . 
Wir setzen nun 
X + Yi = log sinam {2s + (y — + 


ferner zur Abkürzung 


2K 2K K a . 
so folgt 


Y } log sin? am u cos? am ir 4? am iv — sin? am iv cds? am u 42 am u 


1 Kein? am u sin? am ir? 


Für 7 =h wird v= K’/2, sinamiv =i/Vk, cosamiv damiv 
=(1+4)/Vk und 


wi, 1 


Ferner wird die Function 
log sin am + ik’| = log — 
am (9 +7) 


Fir = 7 =0 unendlich wie 


1 1 1 
(13) log log + log 


7 


wie aus der bekannten Potenzenreihe folgt. Also wird der 
reelle Theil gleich 


1 


log ; + log ox + log - 


für 
(14) 
1 
n( 
nt 
b 
b 
j 
3 2: a 
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Endlich wird die Function 
log sin am af (4 + mi) 


für + = n= 0 negativ unendlich wie 


(14) log °* + log( + mi). 


Wir setzen nun zunächst 
n(x + yi) = log ( + ri) = logsin am” ( + mi) + loge, 


= log sin am G + (4 — h)i) + | log 
We + ip 2K, ik, = i 1 
7” = log sin am (a+ | log; 


2 
Dann ist für 7=/ nach (12) wy, =y, = 0. 
Setzen wir nun 
Kht HK, ah. 
so wird nach (13) fir 


K' x 
=0 


nx = — logk — log — log + (n — + log c, 


1 2K, 7 
log k, — log log + (n — 
Es ist also 
K’ 
= nb, =a, fir *=0, n= 


Wir setzen weiter 


h= a, also g, = e~*". 
Dann ist nach (14) fir #=7=0 


= + log # + 47 + loge, 


2K, 1 1 
= log * + log + 4? — „log 


7 
a 
x 
= 
FR 
| 
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Es ist also 


ow 


Aus der Druckgleichung folgen dann unter Vernachlässig- 
ung von Grössen von der Ordnung von 
ge-2h, gBeöh, g2e2h 
die beiden Gleichungen 
| 1 — 4e—*" + 12g2ett — get + — 12q 
(15) — (28 + 20)(1 — get" — 8g + 8g?et') = 0 
(4— 28) get* + (2 — 20) =0. 


Diese Gleichungen bleiben auch fir negative g giiltig. 
Setzen wir 


R=k K, ik), 


so ist der zu 8 gehörende Modul :A/A. Nun ist 
v 


sin am (v, = =cosam — Kk, 
Jam (>A) 


also 
sin am (4 + 47) = cosam + Hi) — 
Negative g ergeben also die durch die Function cosam 


bedingten Wellenformen. Dabei bleiben g, und g, unverändert. 
Die Wellenhöhe ist 


2K. 2k. 
cos am ihd am th 
- sin am —— th sint am in) 
7 
Für die Berechnung der Energie ergiebt sich 


yp, =a,9, — flog + log ¢,| b, 


loge, = —h— log + (e—** — g?et") + — gte®h) 


- =—a,9, | log E — log b,. 


(16) 
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Also 


(16) 


Nun ist 


K= 
k? = 16g — 128g? + 7049... 
Vernachlässigt man die höheren Glieder, so ist 


= 16 — 1289 + 7049", = 410g 2 — 89 + 124° 
und 


r= — + — + 244) 
an 


„= — geh)? + — Be-dh + 299) 
Die potentielle Energie ist 
F= 0) — ge"? 
(18) 1 2,412 2 2hy2 


Die durch Gleichung (10) definirte Grösse D, der Unter- 
schied zwischen ebener Oberfläche und Wogenbildung, ist, wenn 
wir noch ge**=¢ setzen 

— (sy - -AU- 6°) + 14 - N +Be- 
PART 167? 1- — ) 
Aus (15) folgt in erster Annäherung 
2B+20—1, ttle, 

Da weder ® noch © negativ werden dürfen, so kann & 
nicht in die Nähe des Werthes 1 gelangen, während e=1 der 
glatten Oberfläche entspricht, wobei g=g, =9, und y,/d, 
= w,/b, = nx + const, werden. 

Ist « klein, wo wird D negativ, ist s gross gegen 1, so 
wird der Zähler positiv, der Nenner negativ, sodass sich keine 
mit (15) verträglichen Werthe von & finden lassen, die D positiv 
machen. 
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Auch hier fällt der Unterschied zwischen den Energien 
wogender Flüssigkeiten und ebener Oberfläche in erster An- 
näherung fort und erst bei Berücksichtigung der zweiten Glie- 
der bekommt D einen von Null verschiedenen Werth. 


7. Gleichgewicht der Wellen. 
Aus den gewonnenen Werthen für die Energie der Wellen 
können wir ersehen, dass der Energievorrath ganz niedriger 
Wellen gleich dem bei ebener Grenzfläche ist, wenn man nur 
die erste Annäherung berücksichtigt, dass aber die weiteren 
Glieder zeigen, dass der Energievorrath der Wellen einen 
etwas grösseren Werth besitzt. Hieraus ist zu schliessen, 
dass die ebene Grenze der Zustand stabilen Gleichgewichtes 
ist, wenn beide Flüssigkeiten strömen, gegenüber ruhenden 
Wellen. Dies Verhältniss kann sich aber umkehren, wenn 
wir fortschreitende Wellen betrachten. Nehmen wir an, das 
Tiefwasser sei in Ruhe. Dann haben wir in den Gleichungen (4) 
a,=0 zu setzen. Es sei nun D der Unterschied der Energie 
bei ebener Grenzfläche von dem bei ruhenden Wellen, D’ der 
Unterschied bei ruhendem Tiefwasser, so erhalten wir aus (4), 
indem wir einmal a, = 0, a, = a,, dann a, = 0 setzen: 
(19) D— =a,i.(8 a, 7, — 5a 
D war nun in den von uns betrachteten Fällen eine negative 
(Grösse, die von den Gliedern zweiter Ordnung gebildet wurde. 
Wenn wir nun die Wellenhöhe sehr klein annehmen, so können 
wir die Grösse D ebenfalls beliebig klein gegenüber den Glie- 
dern erster Ordnung machen. 

Die in r, und r, enthaltenen Glieder erster Ordnung 
können dann bewirken, dass D’ einen positiven Werth erhält. 
Wie unsere Rechnungen zeigten ist für ganz niedrige Wellen, 
bei Vernachlässigung von Grössen zweiter Ordnung r, =r, und 
die Gleichungen (7), (11), (15) ergeben alle die eine Gleichung: 
D kann einen negativen Werth erhalten, wenn a, gross gegen 
a, wird. Und zwar muss mindestens: 


Ay 


a, == 
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sein. Hieraus folgt in Verbindung mit (12): 


ı_ gh(s, — %)8, 


2a (8, + 8, 
Nehmen wir A=1m, ,= 773,4, s,=1, so ergiebt sich: 


a, = 0,04488 m/sec, a, = 34,71 m/sec, 
a, + a, = w = 34,755 m/sec. 


Mindestens in dieser Stärke muss der Wind über eine ebene 
Wasserfläche hinfahren, wenn er augenblicklich Wellen von an- 
nähernd Im Länge erregen soll. 

Für schwächeren Wind nimmt die Länge der Wellen, die 
er erregen kann, sehr schnell ab, weil die Quadrate der Ge- 
schwindigkeiten maassgebend sind. Ein Wind von der Stärke 
3,475 m/sec würde nur Wellen von nahe 1 cm erregen können. 

Diese den Zustand des stabilsten Gleichgewichtes bilden- 
den Wellen sind indessen von sehr geringer Höhe. Das fol- 
gende Beispiel zeigt, wie bei einer Wellenhöhe von ungefähr 
(A/a) 0,07 bereits wieder grösserer Energievorrath der fort- 
schreitenden Wellen eintritt, weil die Glieder zweiter Ord- 
nung den Werth der Energie erhöhen. 

Es ist nach den Formeln des § 6: 


= 0,9327 r, = 0,005313 e=4 e~*h = 0,02 462 
20 = 0,001 r,= 0,005500 = 0,09847 g = 0,0002424 
a, = 33,62 m/sec a, = 0,03949m/sec 4=1m 
D = — 0,08694 m4/sec? D’— D = — 0,0001 337 m*/sec?. 


D’ hat bereits wieder erheblichen negativen Werth. Also nur 
Wellen von ganz geringer Höhe kann ein vollkommen gleich- 
mässiger Wind erregen, die dann, einmal in Bewegung, durch 
Interferenz mit anderen Systemen Wellen von grösserer Höhe 
und Fortpflanzungsgeschwindigkeit bilden können, wie dies von 
Helmholtz ausführlich auseinandergesetzt ist. 


8. Wellen unter Wind auf flachem Wasser. 
Wenn wir in der Abbildung des § 6 für w,+ig, setzen: 


1 


129 
Ben 
Ve 
2 
= 
= 
3 
12 
ar, 


124 W. Wien. 


so ist fir 7 =A, w, =0. Nach (12) wird für 


K' 1 1 Ln 
nz = + loges= - 
In dieser Entfernung L von der Niveauebene strömt die 


obere Flüssigkeit horizontal. Ihre Geschwindigkeit ist aber 
nicht constant. Es ist nämlich 


_ On dn dy, 
dy Oa (dr) 


Ow, 
Ox 


6 v, n b, 


Ox 1+4)qcos2t +49c0849 +... 


nb, =a, ist die mittlere Geschwindigkeit der horizontalen 
Strömung. (In meiner letzten Arbeit ist ein anderer Werth 
dieser Geschwindigkeit mit a, bezeichnet.) Wenn wir die Aus- 
drücke für Z, bilden und integriren über eine ganze Wellen- 
länge, so fallen die periodischen Glieder fort und wir erhalten 
dasselbe Ergebniss wie oben. 

Für Z findet sich 


1 


Wir haben auch hier zu setzen: 


(22 


— 8)” &) 


Aus der Druckgleichung ergeben sich die Gleichungen, 
wenn die Näherung ebenso weit getrieben wird wie früher 


20 = 3(1 +6) 


1+e 
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Unter Benutzung der Entwickelungen des § 6 folgt ferner: 
24 | 2 
ry = + + 204). 
Die potentielle Energie und loge, haben dieselben Werthe 
wie oben. Deshalb ergiebt sich 


—8,) (— 21 — 28e + 588? + 168° + 1265 — 

Für kleine Werthe von ¢ ist D negativ; ¢ darf nicht grösser 
als 1 werden, weil sonst die horizontale Strémungslinie die 
Wellenlinie schneidet. Für Werthe von ¢, die näher an der 
Einheit liegen, ist D auch negativ, wie man sieht, wenn man 
1—0d=e setzt und noch die quadratischen Glieder beriick- 
sichtigt. Es folgt 

(Sq — f-435+4 5 | 

Man überzeugt sich so, dass D stets negativ bleibt. 

Negative Werthe von «sind ebenfalls ausgeschlossen. Labile 
Zustände der Strömungen bei ebener Grenztliiche gegenüber 
der Wogenbildung können auch hier erst bei Berücksichtigung 
fortschreitender Wellen entsprechend Gleichung (19) eintreten. 
Da wir die Höhe der Wellen beliebig klein annehmen können, 
so brauchen wir auch hier nur die erste Näherung zu berück- 
sichtigen. Wir erhalten dann den Minimalwerth von a,, der 
Wellen vorgeschriebener Länge erzeugen kann aus der 
Gleichung 


(25) 


in Verbindung mit 


Wie wir oben gesehen haben, können wir die obere und 
die untere Flüssigkeit vertauschen, wenn wir ® und QO ver- 
tauschen. Wir haben dann die Grösse ® auf das Wasser, 
© auf die Luft zu beziehen. In unserem Falle erhalten wir 
dann eine Wassermasse, die in endlicher Entfernung von den 
Wellen durch, festen Boden horizontal begrenzt wird, während 
die Luftmasse sich ins Unendliche ausdehnt. Dann ist a, die 


py 
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Geschwindigkeit der Wellen bei ruhendem Tiefwasser, a, die 
Luftgeschwindigkeit relativ zu den Wellen. Wir erhalten aus 
(25) und (23) in erster Näherung 


na?s maz s 
1-8 +80 —1, gi(ss—%)’ gi(s,—s,) ’ 

1 
28 — 
s1l+e 


Nun ist in erster Näherung die Wassertiefe 


Man sieht aus diesem Ausdruck, dass der Einfluss der 
Wassertiefe auf den Grenzwerth der Wellenlänge, der von 
einer bestimmten Windstärke unmittelbar erreicht werden kann, 
sehr gering ist, da schon s,/s, eine kleine Grösse ist. Statio- 
närer Wind wird daher sowohl auf tiefem wie auf flachem 
Wasser mit ganz ebener Oberfläche Wellen von annähernd 
derselben Wellenlänge erregen, auf flachem Wasser etwas 
kürzere. 

Dagegen hat die Wassertiefe bei höheren Wellen, bei 
denen in der Druckgleichung noch die Glieder zweiter Ord- 
nung von Einfluss sind, Bedeutung für die Stabilität. 

Aus (23) folgt 


3 
20=- (14. 


Sobald die Wassertiefe klein gegen A wird, ist e=”2/ö nicht 
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mehr gegen 1 zu vernachlässigen und zu vorgeschriebenen 
Werthen der Wellenlänge und der Wassertiefe gehören ver- 
schiedene Werthe der Luftströmung. Wenn aber die letztere 
gegeben ist, so müssen die Wellenlängen geändert werden. 
Bei geringer Wassertiefe ist 0 grösser als bei grösserer, soll 
also a, ungeändert bleiben, so muss A kleiner werden. Eine 
Folge hiervon ist die Brandung langer Wellen an den Un- 
tiefen, über denen immer noch Systeme kürzerer Wellen hin- 
ziehen können. 

In Fig. 4 sind zwei Wellenformen gezeichnet, von denen 
die eine 7 in endlicher Tiefe horizontale Strömungen besitzt, 
während die andere zu den früheren betrachteten Systemen 
gehört. Die berechneten Werthe sind folgende: 


8. 

q = 0,002 k=0,1774 = 0,292 cos ¢ = 0,8578 
ei = 50 0,9842 0,1096 D = 0,8647 
= 0,2044 h=0,9780 a, =32,30m/sec a, = 0,413 m/sec 


H= 0,2559 


7 


$=0,4125 L= 0,5956 
a, = 31,54 m/sec 
= 0,325 
A= 1m. 
9. Einfluss des Windes auf die Geschwindigkeit niedriger 
Wellen, 


Die Entwickelungen des vorigen Abschnittes setzen uns 
in den Stand,.die Abhängigkeit der Wellengeschwindigkeit vom 
Winde bei beliebiger Wassertiefe zu bestimmen, wenn die 
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Wellen niedrig genug sind, dass die Verschiedenheiten in der 
Form fortfallen. Setzen wir (1 + ¢/1—«)=y, so haben wir 
— 

2a 

Nun ist die absolute Windstärke w =a, a,, je nachdem 
die Wellen entgegen oder mit dem Winde fortschreiten. Hier- 
nach ergiebt sich 


(2 2 23 = 
(26) as,y+tals = 


Es wird also 


2 82 
gr 
ER 8; 

Dieser Ausdruck geht für y=1, also unendliche Wasser- 
tiefe, in den von Lord Kelvin!) gegebenen über. Wenn der 
Wind den Wellen entgegen strömt, so verringert er ihre 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit. w darf nicht grösser sein als 


wenn die Wellen noch stabil sein sollen. 
Ist w= 2a,, so ist a,=a,, wenn Wind und Wellen 
gleiche Richtung haben, d. h. es ist von gleichem Einfluss 
ob die Wellen mit der Geschwindigkeit a, der Luft voraus 
eilen oder um ebenso viel zurückbleiben. 
Ist w grösser als dieser Werth, so ist die Geschwindig- 


keit der Wellen kleiner, im entgegengesetzten Fall grösser 
als bei ruhender Luft. 


1) Lord Kelvin, Phil. Mag. (4) 42. p. 369. 1871. 
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Ist 9 
w> 

so kann a, nicht mehr negativ werden und es existiren keine 

Wellen von der vorgeschriebenen Wellenlänge, die gegen den 


Wind laufen. 
Ist die Wassertiefe klein gegen die Wellenlänge, so ist y= 00. 


a, = + =F (1- (1 


Die Wellengeschwindigkeit ist dieselbe, ob der Wind 
gegen die Wellen oder mit ihnen läuft; sie wird in beiden 
Fällen durch den Wind verringert. Hier muss 


(1 s, hg 
ge | 
sein. 


Setzen wir die Dichtigkeit der Luft s, = 0, so wird 


-ı/ 


Dieser Ausdruck stimmt, wenn man fiir y seinen Werth 


2rL 2aL. 
et +e 4 
| 
! 


e 6 


setzt, mit dem aus der gewöhnlichen Theorie unendlich kleiner 
Schwingungen abgeleiteten überein !), wo von dem Einflusse 
der Luft abgesehen wird. 

Ist Z klein gegen A, so wird 


a, = gl, 
wenn s, = 0. Dagegen 


wenn s, von Null verschieden und w = 0 ist. Also bewegen 
sich niedrige Wellen auf ganz flachem Wasser etwas lang- 
samer in ruhender Luft als wenn die Luft nicht vorhanden wäre. 


1) Kirchhoff, Mechanik. 25. Vorles. p. 358. 
Ann. a, Phys. u. Chem. N. F. 56. 
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Endlich erlaubt die Gleichung (26) noch Anwendung auf 
meteorologische Verhältnisse. Wenn sich an der Grenze von 
verschiedenen dichten Luftschichten stationäre niedrige Wellen 
ausgebildet haben, so kann diese Gleichung dazu dienen, eine 
der Grössen aus den übrigen zu berechnen. Die Länge dieser 
Wellen ist oft sehr bedeutend und die Entfernung der Niveau- 
ebene vom Erdboden kann unter Umständen nur von derselben 
Grössenordnung sein. Ihr Einfluss kann nach unseren Er- 
gebnissen berücksichtigt werden. 

Sind dagegen diese Luftwogen sehr hoch im Vergleich 
zur Wellenlänge, so haben wir die einfachere Gleichung 

Ist dann z. B. gegeben 

4= 800m, a,=5m sec, 
so ergiebt sich a, = 4,45 m/sec. 

Werden s,/s, und a, constant gehalten, so erhält A seinen 
kleinsten Werth, wenn a, = 0, wenn keine relative Bewegung 
zwischen beiden Schichten vorhanden ist. 

Kleinere Werthe der Wellenlänge können wir erhalten, 
wenn die untere Luftschicht nicht ruht, sondern mit der hori- 
zontalen Geschwindigkeit a, strömt. Alsdann ergiebt sich 

— a)” +as, = 

Ist a, =a,, d. h. ziehen die Wellen mit derselben Ge- 
schwindigkeit wie die ganze untere Luftmasse dahin, so wird 
einfach 

(8 — 8) 
as = g . 

In diesem Falle kommt nun die relative Geschwindigkeit 
beider Luftschichten zur Geltung, der Einfluss der Entfernung 
vom Erdboden fällt fort, und wir können aus der Wellen- 
länge und der relativen Geschwindigkeit den Unterschied der 
Dichtigkeit der beiden Luftschichten berechnen. 
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8. Ueber die objective Demonstration der a 
Wirbelbewegung; von A. Bock. Be. 


Hr. A. Oberbeck gibt in einer Arbeit ,,Ueber discon- 
tinuirliche Flissigkeitsbewegungen“ !) eine vorzügliche Methode 
an, dieselben experimentell zu studiren. Auf Anregung von 
Hrn. Prof. Sohncke habe ich mich bemiiht den ganzen Vor- 
gang zu projiciren. Der Versuch der Projection übertraf alle 
Erwartung. 

Sämmtliche in der angegebenen Arbeit beschriebenen 
Strahlformen, namentlich die Wirbelbewegungen, das Hin- 
durchkriechen der Wirbelringe durcheinander, stellt sich in 
tadelloser Reinheit auf dem Projectionsschirme dar. Es zeigte 
sich die Methode speciell als äusserst praktisch zur Demon- 
stration der Wirbelbewegung vor einem grossen Auditorium 
für Vorlesungszwecke. 

Statt des eylindrischen Glasgefässes Fig. 1 in der citirten 
Abhandlung ?) wurde ein viereckiger Trog aus Spiegelglasplatten, 
26 cm lang, 26 cm hoch und 7 cm breit mitreinem Wasser gefüllt, 
und in den Weg der Lichtstrahlen der electrischen Projections- 
lampe gestellt, dass die Strahlen die 7 cm dicke Wasserschicht 
zu durchdringen hatten. Die Leitungsröhre aus Glas für die 
mit irgend einer wasserlöslichen Anilinfarbe gefärbten Flüssig- 
keit hatte eine lichte Weite von nur 2mm und war an der Aus- 
flussöffnung einfach glatt und eben geschliffen. Der Hahn 
sitzt unmittelbar am Glastrichter und ist durch einen Schlauch 
mit genannter Röhre verbunden, welche fest in ein Statif ge- 
spannt in den Glastrog taucht. Der Trichter mit der ge- 
fürbten Flüssigkeit ist auf einem besonderen Statif zum Heben 
und Senken befestigt, damit die Erschütterungen, welche durch 
Oeffnen und Schliessen des Hahns hervorgerufen werden, sich 
nicht auf die Ausflussöffnung übertragen. 


1) A. Oberbeck, Wied. Ann. 2. p. 1—16. 1877. 
2) A. Oberbeck, Wied. Ann. 2. p. 5. 1877. 
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Als Projectionskopf dient ein altes photographisches V oigt- 
lander-Objectiv von 9 cm Linsendurchmesser und ca. 40 cm 
Brennweite. 

Die nothwendige und einzige Vorbedingung fiir ein tadel- 
loses Gelingen des Versuches in der Vorlesung ist die, dass 
man die Flüssigkeiten mehrere Stunden vorher in den be- 
treffenden Raum bringt, sodass keine Temperaturdifierenzen 
mehr vorhanden sind. Im übrigen hat man sich vollkommen 
an die Vorschriften der oben eitirten Arbeit zu halten. 


München, Physik. Inst. d. techn. Hochschule 1895. 
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9. Bestimmung der kritischen 
und der Siedetemperatur des Wasserstoffes; 
von K. Olszewski. 
(Aus dem „Bulletin International de l’Academie des Sciences de Cracovie“, 
Juni 1895.) 
(Hierzu Taf. 1 Fig. 6—7.) 

In einer meiner früheren Abhandlungen!) habe ich eine 
neue Methode zur Bestimmung des kritischen Druckes der 
Gase beschrieben, die man kurzweg als Expansionsmethode 
bezeichnen könnte. Sie beruht nämlich darauf, dass ein Gas, 
welches sich unter hohem Druck befindet und eine höhere 
Temperatur als seine kritische besitzt, während einer lang- 
samen Druckverminderung für kurze Zeit in den flüssigen 
Zustand übergeht. Man erkennt denselben stets an einer 
Trübung des Gases, welche immer in dem Augenblicke sich 
zeigt, in welchem bei der Expansion der kritische Druck 
des beobachteten Gases erreicht worden ist. Mittels dieser 
Expansionsmethode zeigte ich damals, dass der bis dahin 
unbekannte kritische Druck des Wasserstoffes 20 Atm. beträgt; 
gleichzeitig bewies ich auch an anderen Gasen, deren kriti- 
scher Druck genau bekannt war, und zwar an Aethylen und 
an Sauerstoff, dass die angewandte Methode richtig und zur 
Bestimmung des kritischen Druckes der Gase im allgemeinen 
anwendbar ist. Zugleich habe ich darauf hingewiesen, dass, 
solange wir keine anderen neuen Kältemittel kennen, welche 
uns noch niedrigere Temperaturen zu erzielen ermöglichen 
würden, als dies bei Anwendung des flüssigen Sauerstoffes 
und der verflüssigten Luft erreichbar ist, die Expansions- 
methode als das einzige Hülfsmittel zur Bestimmung nicht 
nur des kritischen Druckes des Wasserstoffes, sondern auch 
seiner kritischen Temperatur, verbleibt.. Denn wenn es ge- 
lingen möchte, die Temperatur des Wasserstoffes während 


1) K. Olszewski, Ueber den kritischen Druck des Wasserstoffes, 
Abhandl. der Akademie der Wissenschaften in Krakau, 23. p. 385. 1891 
(polnisch); Bulletin Intern. de l’Acad. de Cr. Mai 1891, p. 192 (deutscher 
Auszug); Phil. Mag. (5) 89. p. 199. 1895. 
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seiner Expansion bis zum kritischen Drucke (d. i. im Augen- 
blicke des Aufkochens) mittels eines äusserst empfindlichen 
Messapparates zu bestimmen, so würde diese Temperatur 
ohne Zweifel der kritischen Temperatur dieses Gases ent- 
sprechen. 

Als ich nun meine im Jahre 1891 begonnene Arbeit von 
neuem aufnahm, glaubte ich ein aus sehr dünnen Argentan- und 
Kupferdrähten bestehendes Thermoelement zur Temperatur- 
messung mit gutem Erfolge anwenden zu können. Ich kam 
aber auf Grund einiger in dieser Richtung vorgenommener 
Versuche sehr bald zur Einsicht, dass sich ein Thermoelement 
zu derartigen Experimenten keineswegs eignet. Erstens ist 
nämlich ein aus zwei zusammengelötheten Drähten bestehendes 
Thermoelement nie dünn genug, um die Temperatur des das- 
selbe umgebenden Gases augenblicklich anzunehmen. Ferner 
verliert das Thermoelement bei ganz niedrigen Temperaturen 
sehr rasch seine Empfindlichkeit und deshalb stehen die Aus- 
schläge des Galvanometers in keinem proportionalen Verhält- 
niss zu der mittels eines Wasserstoffthermometers gemessenen 
Temperaturerniedrigung. Somit ist das Messen niedriger 
Temperaturen vermittels eines Thermoelementes nur in den 
Grenzen möglich, innerhalb welcher dieses mit einem Wasser- 
stoffthermometer genau verglichen wurde; jede Extrapolation 
würde zu ganz falschen Resultaten führen. 

Nach misslungenen Versuchen mit einem Thermoelemente 
beschloss ich nun, die Bestimmung der kritischen Temperatur 
des Wasserstoffes vermittelst eines Platinthermometers vor- 
zunehmen, welches auf der Abhängigkeit des Electricitits- 
leitungswiderstandes eines Platindrahtes von der Temperatur 
beruht. Auf die Anwendung dieses Grundsatzes beim Messen 
niedriger Temperaturen haben zwar schon Cailletet und 
Collardeau!), wie auch Guillaume?) aufmerksam gemacht, 
doch hat ihn in der Praxis thatsächlich zum erstenmal Wit- 
kowski*) angewendet. Die Versuche dieses Gelehrten zeigten, 
dass nach dem Wasserstofithermometer das Platinthermometer 


1) Cailletet u. Collardeau, Journ. de phys. 1888. 
2) Guillaume, Arch. des seiences phys. et nat. de Genéve, 1888. 


3) Witkowski, Bull. intern. de l’Acad. des sciences de Cracovie 
Mai 1891. 
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beim Messen niedriger Temperaturen die grössten Vortheile 
bietet. Es erfordert zwar eine sorgfältige Vergleichung mit 
einem Wasserstoffthermometer, weil die Veränderungen des 
Leitungswiderstandes im Platin denjenigen der Temperatur 
nicht genau proportional sind, jedoch in diesen Grenzen, inner- 
halb welcher es mit einem Wasserstofithermometer verglichen 
wurde, kann es zu sehr genauen und schnellen Bestimmungen 
niedriger Temperaturen verwendet werden.. Angesichts dessen, 
dass die Curve, welche das Verhältniss der mittels eines 
Wasserstofithermometers gemessenen Temperaturen zu den 
Widerstandsänderungen des Platins zum Ausdruck bringt, 
einer Geraden sehr nahe kommt, erachte ich es als zulässig, 
beim Messen sehr niedriger Temperaturen mittels des Platin- 
thermometers eine nicht zu weit gehende Extrapolation anzu- 
wenden, zumal dabei der Fehler, welcher aus der unvoll- 
kommenen Proportionalität der Widerstandsänderungen zu den 
Temperaturänderungen resultirt, nicht mehr: als 0,5° bis 1° 
betragen diirfte. 

Ein Platinthermometer in der von Witkowski angegebenen 
Form entspricht vielerlei praktischen Zwecken, besitzt jedoch 
nicht die erforderliche und bei den von mir vorgenommenen 
Versuchen unbedingt néthige Schnelligkeit der Angaben. Die 
Ursache dieser ungenügenden Schnelligkeit des Witkowski’- 
schen Thermometers ist der zu wenig feine Platindraht (0,06 mm 
im Durchmesser), welcher ausserdem behufs Isolirung noch 
mit Seide übersponnen und zwischen zwei concentrischen, 
aus sehr dünnem Kupferblech bereiteten Hülsen dicht ein- 
geschlossen ist. Um das für meine Zwecke erwünschte Thermo- 
meter thunlichst empfindlich zu machen, trachtete ich nach 
Möglichkeit alles die Geschwindigkeit der Wärmeleitung Störende 
und Vermindernde zu beseitigen. Es wurde somit ein bei weitem 
feinerer Draht aus chemisch reinem Platin benutzt, der nur 
0,025 mm im Durchmesser hatte und mit Seide gar nicht 
übersponnen wurde, wodurch er die Temperatur des ihn um- 
gebenden Gases äusserst schnell annehmen konnte. Der Draht 
wurde spiralförmig auf einen sehr zarten, aus Ebonit oder 
aus dünnen Glimmerblättchen bestehenden Träger aufgewunden, 
und zwar derart, dass die einzelnen Windungen voneinander 
um 1 mm oder '/, mm entfernt, nirgends miteinander in 
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Contact waren. Die Drahtwindungen wurden auch nicht mit 
Kupferblech umhüllt, sondern blieben in unmittelbarer Be- 
rührung mit dem sie umgebenden Wasserstoffe, wodurch die Wir- 
kung des Thermometers ausserordentlich beschleunigt wurde, 

Die Zusammenstellung des von mir zur Bestimmung der 
kritischen Temperatur des Wasserstoffes angewandten Appa- 
rates war grösstentheils dieselbe wie diejenige, die ich bei 
Bestimmung des kritischen Druckes dieses Gases an den oben 
angeführten Stellen beschrieben habe. Deshalb glaube ich mich 
bloss auf die Beschreibung derjenigen Theile des Apparates 
beschränken zu dürfen, welche in den jetzigen Versuchen eine 
Veränderung erlitten haben. 

Solange es darauf ankam. den kritischen Druck des 
Wasserstoffes mittels der Expansionsmethode zu bestimmen, 
konnte ich nicht umhin, ein Glasgefäss anzuwenden, in welchem 
der abgekühlte Wasserstoff von hohem Drucke expandirt wurde, 
da es doch bei: jenen Versuchen sich darum handelte, den 
Druck im Augenblicke des Aufkochens des Wasserstoffes zu 
beobachten, was wohl nur in einem durchsichtigen Gefässe 
möglich war. Nachdem aber der kritische Druck des Wasser- 
stoffes bestimmt worden ist, durfte man das brüchige und 
keinerlei Sicherheit gewährende Glasgefäss gegen ein metallenes 
eintauschen. Nun konnte man die Versuche mit vollkommener 
Ruhe vornehmen, ohne eine Explosion befürchten zu müssen, 
was natürlich die Anwendung von Drahtmasken und anderen 
Vorsichtsmaassregeln entbehrlich machte. Das an der Stelle 
des gläsernen benutzte Metallgefiiss konnte viel umfangreicher 
sein und erlaubte gleichzeitig die Expansion von beträchtlich 
höheren Anfangsdrucken auszuführen, was insgesammt die Ex- 
pansion bedeutend erfolgreicher machte und zur Genauigkeit der 
Temperaturmessung im Augenblicke der Expansion viel beitrug. 

Die auf Taf. I, Fig. 6 angegebene Zeichnung ') stellt den 
Querschnitt des zur Temperaturbestimmung des Wasserstoffes 
im Expansionsaugenblicke dienenden Apparates dar. a ist 
ein auf 220 Atm. Druck erprobtes Stahlgefiiss, in welchem 
sich der aus Ebonit oder Glimmer verfertigte Träger  sammt 
dem um ihn gewundenen Platindraht befindet. Fig. 7 stellt 


1) Die Dimensionen der Zeichnung entsprechen */, der natürlichen 
Grösse. 
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die horizontale Projection des Trägers dar. Das eine Ende 
des Platindrahtes ist an das kupferne Röhrchen c angelöthet, 
welches, durch den oberen Theil des Gefässes a herausragend, 
mit einer Klemmschraube d’ versehen ist; das zweite Ende 
des nämlichen Platindrahtes ist an das untere Ende des iso- 
lirten Kupferdrahtes e angelöthet, welcher, in das Röhrchen c 
fest eingekittet, durch dasselbe durchgeht, und oben gleich- 
falls mit einer Klemmschraube d versehen ist. 

Im . Laufe meiner Versuche bediente ich mich dreierlei 
Träger verschiedener Grösse, aus Ebonit oder aus Glimmer. 
In einigen der ersten Versuchsreihen gebrauchte ich einen 
Ebonitträger, dessen Höhe 20 mm, der Durchmesser 12 mm 
betrug. Die Abstände zwischen den einzelnen Platindraht- 
windungen betrugen je ein halbes Millimeter, und der Leitungs- 
widerstand des ganzen Drahtes bei 0°C. 241,4 Ohm. Bei 
einem weiteren Versuche gebrauchte ich einen Ebonitträger 
von 11 mm Höhe und 10 mm Durchmesser; der Leitungs- 
widerstand des ebenfalls in !/, mm-Abständen aufgewickelten 
Drahtes betrug 117,5 Ohm. Bei meinen letzten Versuchen 
dagegen bediente ich mich eines aus dünnen Glimmerblättchen 
verfertigten Trägers, der 20 mm hoch war und 11 mm im 
Durchmesser hatte; der Leitungswiderstand des in Abstän- 
den je eines Millimeters aufgewickelten Platindrahtes betrug 
104,9 Ohm. Auf die präcise Ausführung dieser Träger legte 
ich sehr grosses Gewicht. da wohl von der sorgfältigen Her- 
stellung derselben die Genauigkeit der Temperaturmessungen 
in hohem Grade abhängig ist. Ich sorgte also dafür, die 
Träger aus schlechten Wärme- und Electricititsleitern anzu- 
fertigen, dieselben möglichst leicht und ihre Flügel an den 
mit Platindraht in Berührung kommenden Stellen möglichst 
dünn zu machen, damit dadurch die Berührungspunkte des 
Trägers mit dem Platindrahte thunlichst unbedeutend seien. 
Die Ausführung des Trägers aus Ebonit ist bequemer, dafür 
sind diejenigen aus Glimmer bedeutend leichter, und zwar 
wiegt mein grösserer Ebonitträger sammt Platindraht 0,679 g, 
der kleinere sammt Platindraht 0,218 g, der Glimmerträger 
hingegen sammt Draht nur 0,177 g. Der Platindraht des 
letzteren Trägers wiegt 11 mg und ist etwa 595 mm lang. 
Das sehr dünnwandige Glasröhrchen f, welches den Träger 5 
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umgiebt, isolirt ihn während der Wasserstoffexpansion von 
dem Einflusse der wärmeren Wände des Stahlgefiisses a. 

Der obere Theil des Stahlgefässes a ist mittels einer 
leicht schmelzbaren Wismuthlegirung dicht verschlossen. Die 
Röhre g dient als Zuleitungsröhre für den Wasserstoff, der 
sich in einer 3 1 fassenden eisernen Flasche unter einem 
Drucke von 170 Atm. befindet. Der untere Theil des be- 
schriebenen Apparates taucht in flüssigen Sauerstoff, dessen 
Temperatur durch Evacuiren bis zu —210° erniedrigt werden 
kann: der Kautschukstöpsel / dient zur Befestigung des Appa- 
rates in dem oberen Deckel des Sauerstoffbehiilters. Die 
Drähte 4’ dienen zur Einschaltung des ganzen Messapparates 
in eine Wheatstone’sche Brücke zum Zwecke der Wider- 
standsbestimmung des um den Träger gewundenen Platin- 
drahtes. Zum Messen des Widerstandes gebrauchte ich den 
schwachen Strom eines einzigen Leclanch&-Elementes und 
schwächte ihn noch durch Einschaltung eines 1000 Ohm be- 
tragenden Widerstandes; hierdurch wurde die erwärmende 
Einwirkung auf das Platinthermometer vermieden, welche sich 
ohne Einschaltung des äusseren Widerstandes unverkennbar 
zu bemerken gab. 

Der Verlauf des Versuches war folgender: 

Um die Abhängigkeitscurve der Widerstandsänderungen 
des Platinthermometers von den mittels eines Wasserstoff- 
thermometers gemessenen Temperaturänderungen aufzeichnen 
zu können, tauchte ich den ganzen beschriebenen Apparat 
der Reihe nach in schmelzendes Eis, in ein Gemisch von 
fester Kohlensäure mit Aether, in flüssigen Sauerstoff unter 
atmosphärischem Druck und zuletzt in solchen unter ver- 
mindertem Druck von 15 mm Quecksilber, und bestimmte die 
Widerstände des Platinthermometers in den niedrigen Tem- 
peraturen: 0°, — 78,2%, —182,5°, —208,5°, die mit einem 
Wasserstofithermometer gemessen wurden. Es soll jedoch nicht 
unerwähnt bleiben, dass die Temperatur des Kältegemisches 
von Aether und fester Kohlensäure nur dann constant ist 
(— 78,2%), wenn das Gemisch im Ueberschusse aus Kohlen- 
säure besteht und eine butterartige Consistenz zeigt; sobald 
nur Aether sich an der Oberfläche abzuscheiden anfängt, 
steigt auch allmählich die Temperatur des Gemisches. 
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Die Widerstandsänderungen aller drei in meinen Ver- 
suchen gebrauchter Platinthermometer waren einander voll- 
kommen proportional, und zwar waren sie, auf 1000 Ohm 
Widerstand bei 0° Temperatur umgerechnet: 


Mitteis Wasserstoffthermometers Widerstand des Platin- 
gemessene Temperatur: thermometers: 
0° 1000 Ohm 
— 78,9 800 ,, 
— 182,5° 523 


” 


453 


” 


Einem Grade des Wasserstoffthermometers entsprechen 
also: 


im Intervalle von 0° bis — 78,2° . 2,557 Ohm 
” ” ” ” 182,5° . 2,655 ” 
” ” »  —182,5° ,, —208,5° . 2,692 „ 


Die letztere Zahl, d. i. 2,692 Ohm = 1° benutzte ich bei 
der Extrapolation, um Temperaturen unter — 208,5°, bei 
welchen schon das Platinthermometer mit dem Wasserstoff- 
thermometer nicht verglichen werden konnte, zu bestimmen. 
Indem ich nun annahm, dass die Widerstandsänderungen den 
Temperaturänderungen unter — 208,5° proportional bleiben, 
beging ich augenscheinlich einen Fehler, welcher jedoch, in 
Betracht der sehr unbedeutenden Krümmung der den obigen 
Zahlen entsprechenden Curve, nur gering sein konnte, um so 
mehr, als die extrapolirten Temperaturen nicht sehr tief unter 
— 208,5° lagen. 

Um die Widerstände des Platinthermometers während der 
Expansion des Wasserstoffes von hohem Drucke zu messen, 
führte ich in das mittels flüssigen Sauerstoffes auf — 208,5 
abgekühlte Stahlgefiiss a Wasserstoff unter einem Drucke von 
120 bis 160 Atm. ein. Durch entsprechende Verminderung 
des Widerstandes im Widerstandskasten war das Gleichgewicht 
in der Wheatstone’schen Brücke aufgehoben und es erfolgte 
ein bedeutender Ausschlag des Galvanometers. Nachdem der 
Wasserstoff im Stahlgefässe die Temperatur des ihn umgeben- 
den flüssigen Sauerstoffes bereits angenommen hatte, unterwarf 
ich ihn einer langsamen Expansion, und zwar bis zu seinem 
kritischen Drucke (20 Atm.), wenn ich seine kritische Tem- 
peratur messen wollte, oder bis zum gewöhnlichen Atmosphären- 
drucke, wenn ich seine Siedetemperatur bestimmen wollte. 
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Infolge der Abkühlung des Platinthermometers während der 
Wasserstoffexpansion und der dieser Abkühlung entsprechen- 
den Abnahme seines Widerstandes kehrte das Galvanometer 
zur Nullstellung zurück, wenn der Widerstand des Widerstands- 
kastens so gewählt war, dass er dem Widerstande des Platin- 
thermometers im Augenblicke der Expansion gleich kam. Falls 
beim ersten Versuche das Galvanometer nicht genau auf den 
Nullpunkt zurückkehrte, änderte ich den Widerstand des 
Widerstandskastens entsprechend und wiederholte die einzelnen 
Versuche solange, bis die gewünschte Galvanometerstellung 
erreicht worden ist. Auf diese Weise führte ich sechs Reihen 
von Versuchen aus und jede von ihnen bestand aus mehreren 
Bestimmungen der kritischen und der Siedetemperatur des 
Wasserstoffes. Wie schon erwähnt, gebrauchte ich bei diesen 
Versuchen drei Platinthermometer von verschiedener Grösse. 
Als Kältemittel bediente ich mich in fünf Experimenten flüs- 
sigen Sauerstoffes, welcher unter dem Drucke von 18 bis 12 mm 
Quecksilber siedete; in einem Experimente wandte ich flüssige 
Luft an, die unter ebenso niedrigem Drucke siedete. Die 
erhaltenen Resultate stimmten trotz bedeutender Schwierig- 
keiten in der Ausführung derartiger Experimente genügend 
überein. Es ergaben sich die mittleren Werthe, berechnet 
auf Grund mehrerer übereinstimmender Versuche und ent- 
sprechend dem Widerstande von 1000 Ohm bei der Temperatur 
0°, wie folgt: 


Der Wasserstoff wurde Widerstand Die entsprechenden 
expandirt bis zum Drucke des Platinthermo- Temperaturen berechnet durch 
von: meters. Extrapolation: 
20 Atm. (kritischer Druck) 383 Ohm — 234,5° (krit. Temp.) 
369 „ — 239,7° 
359 „ — 243,5° (Siedetemp.) 


Aus Obigem ist zu ersehen, dass die kritische Temperatur 
des Wasserstoffes bei — 234,5° und seine Siedetemperatur 
bei — 243,5° liegt. Jn einer vorläufigen Mittheilung in Na- 
ture’) habe ich — 233° als die kritische Temperatur des 
Wasserstoffes und — 243° als dessen Siedetemperatur angegeben. 
Diese Zahlen differiren somit nur wenig von denen, die ich 
auf Grund mehrerer jetzt ausgeführter Versuche erhalten habe. 
Zieht man ausserdem in Betracht, dass die durch Extra- 


1) Olszewski, Nature. 21. Nr. 1825. 1895. 
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polation berechneten Temperaturen aus oben angegebennn 
Griinden etwas zu niedrig ausfallen mussten, so sind vielleicht 
die ursprünglich angegebenen Zahlen sogar wahrheitsnäher. 
Ich zeigte oben, auf welche Weise man vermittels der 
Expansionsmethode die Abhängigkeit der Temperatur vom 
Drucke des verflüssigten Gases sogar in dem Falle bestimmen 
kann, wenn uns die angewendeten Kältemittel nicht erlauben, 
die kritische Temperatur des Gases zu erreichen. Dieser 
Methode gegenüber könnte man folgende Einwendungen machen: 
zuerst könnte man fragen, woher wir die Gewissheit haben, 
dass Wasserstoffgas, dessen Temperatur höher als seine kri- 
tische ist, während der Expansion eine Temperatur annimmt, 
welche derjenigen des verflüssigten Gases entspricht, wenn es 
sich unter einem Drucke von 20 Atm., bez. einer Atmosphäre, 
befindet. Wenn es wirklich der Fall wäre, so könnte. man 
weiter Zweifel hegen, ob das gebrauchte Platinthermometer 
genau die Temperatur des ihn umgebenden Gases im Augen- 
blicke seiner Expansion annimmt. Um mich zu überzeugen, 
inwiefern diese Einwendungen gelten können, wandte ich das- 
selbe Verfahren an, dessen ich mich auch bei der Bestimmung 
des kritischen Druckes des Wasserstoffes bediente, d. h. ich 
vollführte eine Reihe analoger Versuche mit Sauerstoff, dessen 
kritische Temperatur und Druck, wie auch die Dampftensionen 
bei intermediären Temperaturen von mir bereits vorher unter 
Anwendung des Wasserstoffthermometers bestimmt wurden.!) 
Diese Versuche führte ich in der oben beschriebenen Weise 
aus, mit dem Unterschiede, dass ich die mit Wasserstoff 
unter 170 Atm. Druck gefüllte eiserne Flasche durch eine 
andere ersetzte, die Sauerstoff unter 110 Atm. Druck enthielt, 
und zum Kühlen des Stahlgefässes flüssiges, unter gewöhnlichem 
Atmosphärendruck siedendes Aethylen (— 103°) gebrauchte. 
Ich kühlte also den Sauerstoff unter dem Drucke von 110 
bis 100 Atm. bis zu einer Temperatur ab, die um 16° höher 
war als seine kritische Temperatur, hernach unterwarf ich ihn 
einer Expansion bis zum Druck von 50,8 Atm. (kritischer 
Druck), von 32,6 Atm., von 19 Atm., von 10,2 Atm. und 
schliesslich bis zum gewöhnlichen Atmosphärendruck. Das 


1) Olszewski, Compt. rend. 100. p. 350. 1885. 
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Messen der Widerstände des Platinthermometers ging bei diesen 
Versuchen viel schneller vor sich, denn ich kannte aus meinen 
früheren Versuchen die Abhängigkeit der Temperatur des 
tlüssigen Sanerstoffes von seiner Dampftension und konnte da- 
her beinahe genau die Widerstände im voraus berechnen, 
welche vor der Expansion in die Wheatstone’sche Brücke 
eingeschaltet werden sollten. Die erzielten Resultate sind in 
nachstehender Tabelle zusammengestellt. 


Die Tension des Sauer- Die mittelst Wasserstoff- Die Temperatur des flüssigen 
stofls: thermometer bestimmte Sauerstofls, gemessen mit 
Temperatur: dem Platinthermometer unter 
Anwendung der Expansions- 
methode: 
50,8 Atm. (kritischer — 118,8° — 118° bis — 119,2° 
Druck) (kritische Temperatur) (kritische Temperatur) 
32,6 ” 130,3 > 13 
19 ” _ — 140,5° 
10,2 „ — 151,6° — 152° 
1 ” — 181,4 bis — 182,7° — 181,3° bis — 182,5° 
(Siedetemperatur) (Siedetemperatur) 


Die beinahe unverhofite Uebereinstimmung der mittels 
beider Methoden erhaltenen Resultate zeigt, dass die oben 
gemachten Einwendungen unbegründet sind und dass die Ex- 
pansionsmethode zur Bestimmung der kritischen und der Siede- 
temperaturen der Gase mit gutem Erfolge anwendbar ist. Zur 
Uebereinstimmung der Resultate trug unzweifelhaft auch der 
Umstand bei, dass man die mittels eines Platinthermometers 
gemessenen Temperaturen nicht zu extrapoliren brauchte, 
sondern dieselben durch Interpolation berechnen konnte. Die 
Anfangstemperatur des Sauerstofies, bei welcher er der Ex- 
pansion von hohem Drucke unterworfen wurde, lag zwar nur 
um 16° höher als seine kritische Temperatur, wo hingegen die 
Anfangstemperatur des Wasserstoffes um 26° höher war als 
seine kritische. Den unvortheilhaften Einfluss, welchen dies 
auf das Messen der kritischen Temperatur des Wasserstoffes 
ausüben konnte, trachtete ich jedoch durch höheren Anfangs- 
druck des Wasserstofies auszugleichen, welcher den bei Ver- 
suchen mit Sauerstoff angewendeten Anfangsdruck um 50 
bis 60 Atm. überstieg. 

Zu Gunsten dieser von mir angewandten Expansions- 
methode spricht auch die Uebereinstimmung meiner Resultate 
mit denen durch die Theorie vorhergesehenen. Mein College, 


Prof. I 
eben b 
Gesetze 
scheinli 
berechı 
von de 
Ausser 


Method 


4 — 
} 142 
K 
1) 
Cracovie 
2) 
Chemie. 
i 
4 
4 


Kritische und Siedetemperatur des Wasserstoffes. 143 


Prof. L. Natanson, hat nämlich, noch bevor ich meine so- 
eben beschriebenen Versuche angestellt hatte, auf Grund des 
Gesetzes der thermodynamischen Uebereinstimmnng die wahr- 
scheinliche kritische und Siedetemperatur des Wasserstoffes 
berechnet'), und die von ihm angegebenen Zahlen weichen 
von den durch Versuche ermittelten nur unbedeutend ab. 
Ausserdem hat Prof. Natanson bewiesen, dass sich diese 
Methode durch thermodynamische Gesetze begründen lässt. ?) 


Krakau, Chemisches Universitätslaboratorium. 


1) L. Natanson, Bulletin International de l’Acad. des sciences de 
Cracovie, Mars. p. 93. 1895; Ztschr. f. physik. Chemie. 17. Heft 1. 

2) L. Natanson, Bullet. Int. Avril. p. 130. 1895; Ztschr. f. physik. 
Chemie. 17. Heft 2. 
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10. Ueber die Herstellung von 
Wirbelbewegungen in idealen Flissigkeiten durch 
conservative Kräfte; von J. R. Schütz. 


1. Ein Fundamentalsatz der hydrodynamischen Wirbel- 
theorie ist dieser: 

„Kein Theilchen einer idealen Flüssigkeitsmasse, in wel- 
cher eine beliebige Druckvertheilung herrschen mag und auf 
welche beliebige äussere conservative Kräfte wirken, kann je 
in Rotation sein, wenn es nicht schon von Anfang an in Ro- 
tation begriffen war.‘ !) 

Wenn sich nichtsdestoweniger Wirbelbewegungen in be- 
liebigen Flüssigkeiten, zumal vermittelst rasch abklingender 
Druckdifferenzen, mit bemerkenswerther Leichtigkeit erzeugen 
lassen, so liegt es nahe, dieses regelwidrige Verhalten der 
Flüssigkeiten ihrem Mangel an idealem Verhalten zuzuschreiben; 
und so gross ist das Vertrauen in die absolute Zuverlässigkeit 
des oben citirten Satzes, dass Lord Kelvin auf denselben seine 
berühmt gewordenen Ideen über die Constitution der pon- 
derablen Materie gestellt hat. 

Es ist indess nicht unbemerkt geblieben, dass gerade bei 
den Versuchsanordnungen, bei welchen die Herstellung der 
Wirbelringe am regelmässigsten und zuverlässigsten gelingt, 
der Grad des idealen Verhaltens der Flüssigkeit für das 
experimentelle Ergebniss merklich irrelevant ist; und die dem 
Theoreme zugemessene grosse Tragweite möchte für sich allein 
schon eine scharfe Abgrenzung seines Evidenzbereiches wün- 
schenswerth erscheinen lassen. 

Aus der nachfolgenden kleinen Studie über diesen Gegen- 
stand resultirt die Bemerkung: dass der eingangs citirte Satz 


1) von Helmholtz hat diesen Satz zuerst für incompressible Flüssig- 
keiten ausgesprochen; für ideale compressible Flüssigkeiten ist er in der 
hydrodynamischen Literatur theils ausdrücklich, theils stillschweigend 
allenthalben angenommen. 
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zwar für jede ideale Flüssigkeit, die sich allenthalben und fort- 
dauernd im vollkommenen) thermodynamischen Gleichgewichte be- 
findet, uneingeschränkte Gültigkeit besitzt, gleichviel ob die Flüssig- 
keit compressibel oder incompressibel ist; dass er aber im all- 
gemeinen auf andere Flüssigkeiten auch dann nicht angewendet 
werden darf, wenn dieselben vollkommen ideal und incompres- 
sibel sind. 

2. Wir verstehen unter den Grössen o, p, X, Y, Z und 
u, v, w der Reihe nach die Dichte, den Druck, die äusseren 
Kräfte und die Strömungsgeschwindigkeiten, welche in der 
vollkommen reibungslos vorausgesetzten Flüssigkeit zur Zeit ¢ 
im Punkte z,-y, z herrschen. Dann gelten die Bewegungs- 
gleichungen 


10» _ du ‚du ‚du 
dv 

‘ 0g dou 


Indem man die zweite dieser Gleichungen nach z, die 
dritte nach (— y) differentirt, die beiden so erhaltenen Glei- 
chungen addirt und das Resultat passend = erhält man 

er 82 (2 23 re 
Ox Oy 0% \o dy Oy \o 0x 
_ @ (5. AH dw) 


(3) dt \ 0% Oy Ox \ 0% dy!) 


Ov (dw Ou dw (5 
dy dx 

dw Ou Ov 
Hierin bezeichnet d/dt eine totale Differentiirung nach der 


Zeit. Die Annahme, dass die äusseren Kräfte conservativer 
Natur sind, bringt den Term Y/0z—0Z/0y zum Ver- 


1) Hierzu ist erforderlich, dass die Flüssigkeit mit einer zweiten 
thermodynamischen Phase coexistirt. 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 56. 10 
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schwinden, und durch Einführung der Rotationsgeschwindig- 


2\ 0x dy)’ 

1 /dw Ou 


kr Ox, \2e dy) 6 


\ 


Ov dw 


beziehentlich 
1 Op\_ dy „du 
(9) \29 Oa) Ox) dt * dy 
Ov Ow (du Ov Ow 


Ox \2o dy öy \2e Oa Ox 
| 

3. Wenn für ein Flüssigkeitstheilchen £&, 7, ¢ gleichzeitig 
Null sind, so gelten demnach für dasselbe zu dieser Zeit die 
Differentialgleichungen 


dt 6x \2g dy)’ 
öp 


dt 06x%\2@ 62 


_ | A. é 1 Op 

Die Ausdrücke rechts vom Gleichheitszeichen sind nun 
aber, wenn man nicht besondere Voraussetzungen macht, im 
allgemeinen um einen endlichen Betrag von Null verschieden, 
und zwar nicht nur für compressible, sondern auch für voll- 
kommen incompressible Flüssigkeiten, insoweit diesem Begriffe 


noch ein physikalischer Sinn innewohnt. }) 


(6) 


1) Vgl. hierzu auch meine nachfolgende Note über eine bei der 
theoretischen Einführung incompressibler Flüssigkeiten gebotene Vor- 
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Wir können aber diese Ausdrücke durch die Forderung 
zum Verschwinden bringen, das der Ausdruck dp/2o ein voll- 
sändiges Differential sein soll. Dies letztere wäre 

I. für jede Flüssigkeit der Fall, in der sich alle mög- 
lichen Druckschwankungen entweder vollkommen isotherm oder 
vollkommen adiabatisch ausgleichen; es ist durchaus nicht zu 
erwarten, dass in dewegten Flüssigkeiten (geschweige denn in 
solchen mit discontinuirlichen Störungen, wefche mit der Ent- 
stehung von Wirbeln nothwendig verknüpft sind), eines dieser 
Extreme auch nur angenähert allgemein statt habe. 

I. Der zweite Fall aber, in welchem einer möglichen 
Realisirung der obigen Forderung ein theoretisches Bedenken 
im allgemeinen nicht entgegensteht, ist der, dass die Flüssig- 
keit mit einer zweiten thermodynamischen Phase coexistirt 
und sich mit dieser allenthalben und fortdauernd im voll- 
kommenen thermodynamischen Gleichgewichte befindet. 

4. Es sei noch die Bemerkung gestattet, dass die übrigen 
Fundamentalsätze der hydrodynamischen Wirbeltheorie, welche 
sich auf die Bewegungserscheinungen fertiggestellter Wirbel- 
ringe beziehen, durch die obigen wesentlich physikalischen 
Betrachtungen nicht berührt werden; sie haben vielmehr in 
aller Strenge statt, sobald das Spiel der Druckimpulse auf- 
gehört hat. In der That sagen alsdann diese Sätze rein 
geometrische, bez. kinematische Wahrheiten aus, welche im 
Grunde genommen jeder physikalischen Voraussetzung ent- 
behren können. . 


Göttingen, Physik. Inst. d. Univ., März 1895. 


sicht; wer Paradoxa liebt, kann sagen, dass in einer incompressiblen Flüssig- 
keit Wirbelbewegungen unmöglich, in einer unendlich wenig compressiblen 
Flüssigkeit aber mit Leichtigkeit erzeugt werden können. 
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11. Ueber eine bei 
der theoretischen Einführung incompressibler 
Flüssigkeiten gebotene Vorsicht; von J. R. Schütz, 


1. Von einer vollkommen incompressiblen Flüssigkeit darf 
zweifellos mit demselben Rechte gesprochen werden, mit wel- 
chem man etwa in der Mathematik von einer unendlich grossen 
oder unendlich kleinen Grösse zu reden gewohnt ist. Aber 
nicht mit grösserem Rechte; wird zumal der Begriff der In- 
compressibilität in den analytischen Calcül eingeführt, so ist 
hierbei jedenfalls die Vorsicht geboten, dass man zuvörderst 
die Flüssigkeit als compressibel behandelt und erst am Schluss- 
resultat den Grenzübergang zur Incompressibilität macht. In den 
meisten Fällen wird man dabei freilich zu demselben Ziele 
gelangen, welches auch ohne diesen Umweg rascher erreicht 
worden wäre; es ist aber ein Leichtes, Fälle anzugeben, in 
welchen diese zwei Wege zu weit auseinanderstehenden Re- 
sultaten führen. 

Das oben geforderte vorsichtige Verfahren hat übrigens 
auch einen wohlberechtigten physikalischen Sinn. Denn da 
man keinen Anstand nimmt, auch in vollkommen incompres- 
siblen Flüssigkeiten noch Druckschwankungen zuzulassen, so 
müssen schlechterdings auch Dichtigkeitsschwankungen als 
nothwendig coexistirend eingeräumt werden; die, wenn man 
so will, unendliche Kleinheit der letzteren darf uns aber offen- 
bar nicht der Nothwendigkeit überheben, uns in jedem Falle 
davon zu überzeugen, von welcher Grössenordnung ihr Ein- 
fluss auf die Bewegung der Flüssigkeit ist. 

Wir definiren deshalb: Eine Flüssigkeit ist vollkommen in- 
compressibel, wenn sich deren Dichte von Zeit zu Zeit und von 
Ort zu Ort jedenfalls nur um Beträge ändern kann, die kleiner 
sind als jede angebbare kleine Grösse. 

2. Es soll nun der analytische Ausdruck für die In- 
compressibilitätsbedingung aufgestellt werden. Nach dem Vor- 
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gange Euler’s sind wir gewohnt, denselben in der Gleichung 
zu sehen 

u, 

worin u, v, w die der Strémung 
und » die Dichtigkeit zur Zeit ¢ im Punkte z, y, z bedeuten. 
Indess ist dieser Ausdruck zwar sicherlich eine hinreichende, 
aber durchaus keine nothwendige Bedingung fir die Incom- 
pressibilität. Denn es widerstreitet der im Artikel 1 gegebe- 
nen Definition keineswegs, dass die Grösse 00/0t jeden be- 
liebigen endlichen Betrag annehmen kann; und dasselbe gilt 
auch von den Grössen Oo/dx, 00/0y, 00/0z, wobei wir 
selbst noch voraussetzen dürfen, dass sowohl o als dessen 
ersten Derivirte stetige Functionen des Ortes und der Zeit sind. 

Es entspricht vielmehr dem Sinn dieser Definition allein 

nur, als die nothwendige und hinreichende Bedingung für die 
vollkommene Incompressibilität einer Flüssigkeit die Forderung 
hinzustellen, dass die bestimmten Integrale 


genommen über jede angebbare Integrationsstrecke, Beträge liefern, 
die jedenfalls kleiner sind, als jede angebbare kleine Grösse. 
Hierzu mag aber betont werden, dass dagegen ein beliebig er- 
'strechtes bestimmtes Integral von der Form 


[Sede oder Stay etc. 


auch für vollkommen incompressible Flüssigkeiten im allgemeinen 
einen endlichen Betrag repräsentirt. 

3. Um das Besprochene an einem einfachen Beispiele zu 
versinnlichen, setzen wir etwa 


C+ f(xy, z,t), 

worin C eine Constante ist, während wir über die Function f 
der Variabelen x, y, z und ¢ so verfügen, dass ihr absoluter 
Betrag, wenn die Flüssigkeit incompressibel ist, gegenüber C 
jedenfalls verschwindet. 

Es kann nun z. B. der Grenzübergang zur Incompressi- 
bilität willkürlich dadurch hergestellt werden, dass man for- 
dert, es solle für vollkommen incompressible Flüssigkeiten 
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eine gewisse Grösse 7, in der man, wenn man so lieber will, 
auch die Fortpflanzungsgeschwindigkeit von Longitudinalwellen 
in der Flüssigkeit sehen darf, grösser werden, als jede an- 
gebbare Grösse G. Die Incompressibilitätsbedingung kann 
dann so geschrieben werden 


lim o = const. 
(T> 
Aber man erkennt, dass hierdurch nicht zugleich die Glei- 
chungen verbiirgt sind 


é 


im dt _ me 
im; = 0, oder lim 5, = 0 etc. 


Denn man braucht, um nur ein einziges Beispiel hinzu- 

schreiben, bloss etwa 
= C+ Fsind(c + Ve) 
zu setzen (worin a, b,c noch beliebige Functionen von x, y, z 
sein kénnen) um zwar der Bedingung 
lim o = const. 
zu genügen, während gleichzeitig der Grenzwerth 
ög 


lim = a.bcosb(c + Fi) 


im allgemeinen um einen endlichen Betrag von Null verschie- 


den ist. 

Es resultirt hieraus die Regel, dass wir ohne Bedenken 
die Dichte g einer als incompressibel vorausgesetzten Flüssig- 
keit immer dann, aber auch nur dann schon zu Beginn der 
Rechnung gleich einer Constanten setzen dürfen, wenn dieselbe 
im Verlaufe der Rechnung keinerlei Differentiiroperationen 
mehr unterliegt. 


Göttingen, Physik. Inst. d. Univ., März 1895. 
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12. Ueber eine Vorrichtung um 
Messinstrumente gegen die Erschiitterungen des 
Bodens zu schützen; von W. H. Julius, 

(Der Kon. Akad. v. Wetensch. zu Amsterdam mitgetheilt in der 
Sitzung vom 25. Mai 1895.) 

(Hierzu Taf. I Fig. 8.) 


Den meisten Physikern, welche ihre feineren Messungen 
in der Mitte einer belebten Stadt durchzuführen haben, sind 
die unaufhörlichen Erschütterungen der auf weichem Boden 
stehenden Gebäude leider wohl bekannt. Der Einfluss dieser 
Erschütterungen auf die Ruhe frei aufgehängter Körper, wie 
z. B. der Magnetsysteme unserer Galvanometer, ist im all- 
gemeinen um so grösser, je leichter das System und je geringer 
dessen Trägheitsmoment bezogen auf die verticale Axe ist. 

H. du Bois und H. Rubens haben die Bedingungen 
entwickelt!) — und bei der Construction der Magnetsysteme 
ihres Galvanometers möglichst vollständig berücksichtigt — 
die ein an einem torsionslosen Faden aufgehängter Körper 
erfüllen muss, damit kleine Verschiebungen des Aufhänge- 
punktes wenigstens keine Drehungen des Systems um eine 
verticale Axe veranlassen können und also das Bild einer 
Scala nicht ablenken. 

Wenn man ein System so angefertigt hat, dass es den 
von ihnen gestellten Anforderungen wirklich Genüge leistet, 
so ist jedenfalls ein grosser Schritt vorwärts gethan. Leider 
ist es aber sehr schwierig, ganz besonders bei kleinen Systemen, 
die „Trägheitssymmetrie‘“ mit der erforderlichen Genauigkeit 
herzustellen und während der Handhabung des Apparates zu 
erhalten. Ich habe das noch vor kurzem bei der Construction 
äusserst leichter Radiomikrometerkreise besonders unangenehm 
empfunden und gewann die Ueberzeugung, dass der Besitz 
eines erschütterungsfreien Aufstellungsortes für den ganzen 


1) H. du Bois u. H. Rubens, Wied. Ann. 48. p. 241. 1893. 
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Apparat doch eigentlich eine nothwendige Bedingung sei, um 
mit demselben arbeiten zu können. 

Höchstwahrscheinlich wird schon mancher mit mehr oder 
weniger gutem Erfolge gegen die Erschütterungen des Bodens 
gekämpft haben. So viel ich weiss, sind aber nur wenige wohl- 
gelungene Versuche in dieser Richtung veröffentlicht worden. 

In ,,Monthly notices of the Royal Astronomical Society“, 
17. p. 160, beschreibt Airy eine von ihm benutzte Vorrich- 
tung, um einen ruhigen Quecksilberhorizont zu bekommen. 
Er stellt das Quecksilbergefäss auf eine Tischplatte, welche 
an Kautschukbändern aufgehängt ist. Die Aufhängepunkte 
befinden sich oben an einem kleinen Holzgerüst, welches auf 
eine zweite Tischplatte befestigt ist, die ihrerseits wiederum 
an Kautschukbändern hängt. Diese Combination wiederholt 
sich noch einmal. 

Auch im physiologischen Laboratorium der Universität 
in Leyden ist eine erschütterungsfreie Aufstellung seit einiger 
Zeit in Gebrauch, und zwar mit vorzüglichem Erfolg. Prof. 
Einthoven hat dort den Meniscus eines Capillarelectrometers 
— dessen Bewegungen bei 800 maliger Vergrösserung photo- 
graphirt werden — vollständig gegen das Rütteln geschützt, 
indem er den Apparat auf einer grossen eisernen Platte be- 
festigt hat, welche auf Quecksilber schwimmt. 

Es war mir wegen verschiedener Ursachen nicht möglich, 
bei einer gewissen Untersuchung die letzterwähnte Methode 
zu benutzen, hauptsächlich weil die hierzu erforderliche Ein- 
richtung in meinem speciellen Falle in sehr grossem Maass- 
stabe hätte ausgeführt werden müssen. 

Da es mir nun vor kurzem gelang, denselben Zweck auf 
ganz anderem Wege zu erreichen, halte ich es nicht für über- 
flüssig, auch meine Resultate mitzutheilen. 

Meine Ueberlegungen richteten sich auf folgende zwei 
Punkte: 

1. die immer wechselnden Kräfte, denen der zu schützende 
Apparat durch die Bewegung seiner Verbindungsstellen mit 
der Umgebung ausgesetzt ist, möglichst zu schwächen; 

2. die Bedingungen so zu wählen, dass diese geschwächten 
Kräfte möglichst wenig Veränderung bringen können in der 
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Lage der verschiedenen Punkte des Apparates und speciell 
derjenigen Punkte, deren Stabilität am nothwendigsten ist. 

Dies führte, nach einigen vorläufigen Versuchen, auf die 
folgende Construction. 

An einem Balken (Fig. 8) (der am besten ohne Verbin- 
dung mit der Zimmerdecke in den Wänden eingemauert ist) 
oder an einer hohen Wandconsole sind in den Ecken eines 
gleichseitigen Dreiecks ABC drei Stahldrähte von 2—3 m 
Länge befestigt. Unten an diesen hängt ein nicht sehr schweres 
aber doch stark construirtes Stativ (in der Figur in ungefähr 
|, der wirklichen Grösse abgebildet), in dessen Mitte sich 
ein Cylinder mit Zahnstange befindet. Längs dieser lässt 
sich ein Gewicht @ von 3 oder 4 Kg mit Hülfe eines Zahn- 
rades auf und nieder schieben und durch eine (in der Zeich- 
nung nicht sichtbare) Klemmschraube in jeder Höhe fixiren. 
Auf das Tischchen stellt man das zu schützende Instrument 
in solcher Weise auf, dass sein Schwerpunkt in die Axe der 
ganzen Vorrichtung kommt, und schraubt es am besten fest. 

Indem man nun das Gewicht @ verschiebt, ist man im Stande 
den Schwerpunkt des ganzen aufgehängten Systems in verticaler 
Richtung zu verschieben. Die Befestigungspunkte 4’ BC” der 
Drähte sollen sich senkrecht unter den Punkten 4, B, © be- 
finden. 

An die Fussplatte des Stativs sind noch drei Stell- 
schrauben angebracht. Dieselben werden nur gebraucht, wenn 
man an dem Apparat etwas zu verändern hat; in jenem 
Falle wird ein gewöhnlicher verstellbarer Tisch, der sich dicht 
darunter befindet, ein wenig in die Höhe geschoben, sodass 
das Stativ darauf ruht. 


Untersuchen wir jetzt den Einfluss, den bei dieser An- 
ordnung die theils periodischen, theils unregelmässigen all- 
seitigen Verschiebungen der Punkte 4, B, C auf das Instrument 
ausüben werden, und fassen wir dabei zunächst nur die hori- 
zontalen Componenten der Bewegungen ins Auge. 

Als erste Annäherung darf man jedenfalls voraussetzen, 
dass die drei Aufhängepunkte ganz ähnliche Bewegungen 
gleichzeitig ausführen, und dass also die Wellenzüge in den 
Driihten mit gleicher Phase anfangen. Wenn nun die Drähte 
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gleich stark gespannt sind (und das wird der Fall sein, wenn 
der Schwerpunkt in der Verbindungslinie der Mittelpunkte 
der Dreiecke ABC und 4 BC’ liegt), so kommen die 
drei Wellen auch immer mit gleicher Phase unten an und 
ertheilen dort in einem bestimmten Momente der hängenden 
Masse (die wir uns als ganz feste vorstellen) in den Punkten 
4, B und C’ drei gleiche und gleichgerichtete horizontale 
Impulse. 

Liegt der Schwerpunkt des Körpers über oder unter der 
Ebene 4’ BC’, so wird der Antrieb nicht nur eine Verschiebung 
des Schwerpunktes, sondern ausserdem eine Drehung um eine 
horizontale, durch denselben gehende Axe hervorbringen. Die 
Gleichheit der Spannung in den Drähten wird dadurch ge- 
stört und das System wird in Schwingungen von ziemlich 
kurzer Periode um eine solche horizontale Axe versetzt. 

Sorgen wir aber dafür, dass der Schwerpunkt sich gerade 
in der Ebene 4’ BC’ befindet, so vermeiden wir jedenfalls 
die bezeichneten Drehungen und Schwingungen ganz. 

Ferner könnte das System noch in drehende Schwingungen 
um die verticale Axe O0’ gerathen. Diese Bewegungsart 
würde zunächst auftreten, wenn sich das obere Dreieck um 
irgend eine verticale Axe drehte. Es ist aber klar, dass die 
gewöhnlichen Erschütterungen eines Hauses zu solchen 
Drehungen in weit geringerem Maasse als zu Parallelverschie- 
bungen der Punkte 4, B, C Anlass geben. Indessen könnten 
auch die Parallelverschiebungen eine Drehung des unteren 
Dreiecks herbeiführen, aber nur dann, wenn die drei Drähte 
ungleich gespannt wären, wodurch die Wellen mit ungleicher 
Phase ankommen würden — und diesen Fall haben wir gerade 
auszuschliessen gesucht. Drehungen um 00’ sind also, als 
Folge der Erschütterungen, kaum zu erwarten. 

Die horizontalen Verrückungen des Schwerpunktes aber 
sind unvermeidlich und werden sich bei regelmässiger Wieder- 
kehr der Impulse zu Pendelschwingungen der ganzen Vor- 
richtung um den Punkt O ausbilden können; wobei jedoch die 
verticale Axe des Instrumentes sich selbst genau parallel bleibt. 

Es soll hier bemerkt werden, dass es für jedes Gebäude 
Schwingungen von bestimmter Dauer gibt, welche durch die 
unregelmässigen Bodenerschütterungen bisweilen besonders 
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stark hervorgerufen werden. Man muss also darauf vorbereitet 
sein, dass zufällig zwischen diesen Perioden und denen der 
Aufhängevorrichtung ein einfaches Verhältniss bestehen könnte, 
was für die Ruhe des Systems bedenklich wäre. In solchem 
Falle müsste man die Länge der Drähte ein wenig ändern; 
meistens wird das aber nicht nöthig sein. Je grösser die 
eigenthümliche Periode des Systems gegen die am meisten 
vorkommenden Erschütterungsperioden ist, um so geringer ist 
im allgemeinen die Gefahr für das Eintreten grosser Schwingungs- 
amplituden. Deshalb soll man die Drähte nicht zu kurz 
nehmen. 

Um ferner die pendelartigen und drehenden Eigen- 
schwingungen des Systems — welche doch immerhin in ge- 
wissem Grade hervortreten werden, zumal weil auch Luft- 
strémungen dieselben verursachen können — schnell zu be- 
ruhigen, wenden wir Flüssigkeitsdämpfung an. Es befinden 
sich zu dem Zwecke an der Peripherie des Stativs drei starke 
Messingdrähte, deren jeder ein System von zwei sich senk- 
recht schneidenden Blechplatten trägt, welche in kleine Ge- 
füsse mit Flüssigkeit ganz untertauchen. Die Gefässe sind 
auf irgend eine Weise an der Wand oder am Boden be- 
festigt. ') 

Indem man also den Schwerpunkt in die Mitte des Drei- 
ecks A’ B’C’ versetzt, hat man erreicht, dass die horizontalen, 
in den Scheitelpunkten angreifenden Kräfte allen Punkten des 
Körpers gleiche und gleichgerichtete Verschiebungen ertheilen; 
wodurch also ausgeschlossen ist, dass gewisse hervorragende 
Theile (z. B. ein Torsionskopf) übermässig grosse Bewegungen 
ausführen; indem man die Aufhängedrähte lang und folglich 
die Periode der Eigenschwingungen des Systems gross nimmt, 
ist die Gefahr des Mitschwingens mit gewissen Perioden der 
Bodenbewegungen vermindert; und durch die Dämpfungsvor- 
richtung schliesslich bringt man die überhaupt noch auftreten- 
den Schwingungen bald zur Ruhe. 


1) Hr. W. v. Uljanin aus Moskau, der gelegentlich eines Besuches 
‘in Amsterdam meine Aufhängevorrichtung sah und mir später brieflich 
mittheilte, er habe die Methode mit bestem Erfolge in Berlin angewandt, 
zieht es vor, Statt der Flüssigkeitsdämpfer einfach ganz lockere Watte- 
büschel zu benutzen. 
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Die vorhergehenden Betrachtungen beziehen sich nur auf 
die Art und Weise, auf welche das Gleichgewicht des Apparates 
durch die Einwirkung gewisser Kräfte gestört wird. Jetzt 
bleibt uns noch zu untersuchen übrig, inwiefern unsere Vor- 
richtung auch der anderen Eingangs erwähnten Absicht ent- 
spricht, nämlich dass man die Kräfte selbst möglichst 
schwächen soll. 

Wie gross die erschütternden Kräfte sind, wenn das In- 
strument einfach auf einem Tisch steht, ist schwer zu sagen, 
denn dabei kommen Reibungswiderstände, Masse des Tisches 
u.s. w. mit ins Spiel. Ist der Apparat an einem steinernen 
Pfeiler gut befestigt, so sind die Kräfte sicher sehr gross, 
denn er würde in jenem Falle den Bewegungen des Pfeilers 
vollständig und unmittelbar folgen müssen. 

Hängt ein Körper an einem Draht, so können wir in 
Bezug auf die Grösse der wirkenden Kräfte etwas Näheres 
aussagen. Man betrachte den Draht als eine vollkommen 
biegsame gespannte Saite, in welcher durch die horizontalen 
Verrückungen des oberen Endes transversale Wellen ent- 
stehen. Dieselben werden am unteren Ende beinahe unge- 
schwächt zurückgeworfen. Bei gegebener Spannung und ge- 
gebener Amplitude der Bewegungen des Aufhiingepunktes 
werden, je nach der Geschwindigkeit, mit welcher diese Be- 
wegungen stattfinden, Wellen von verschiedener Länge und 
verschiedener „Neigung‘‘ gegen die Ruhelage durch den Draht 
wandern. Die Kraft, welche auf den unteren Befestigungs- 
punkt des Drahtes wirkt, ist nun in jedem Augenblicke von 
der Neigung der Welle daselbst abhängig, und zwar gleich 
dem spannenden Gewichte multiplicirt mit dem Sinus des 
Neigungswinkels. 

Es sei amm die grösste Elongation des Aufhängepunktes; 
die Länge des Drahtes sei 2m; so ist, falls die Bewegungen 
langsam, also die Wellen sehr lang sind, der maximale 
Neigungswinkel a/2000. Setzen wir das spannende Gewicht 
gleich 4000g; die Masse von 1m des Drahtes gleich 2,5 g, 
so berechnet sich die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Trans- 
versalwellen auf 125 m pro Secunde. Wenn nun einmal der 
Aufhängepunkt eine harmonische Bewegung ausführte mit einer 
Periode von „%; Sec., so würde der Draht gerade gleich einer 
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ganzen Wellenlänge sein. Für den maximalen Neigungswinkel 
findet man in diesem Falle 


Je kürzer die Schwingungsdauer, desto grösser ist bei ge- 
gebener Amplitude die maximale Neigung. Die verschiedenen 
Werthe, welche der Neigungswinkel durchläuft, hängen von 
den absoluten Geschwindigkeiten des Aufhängepunktes ab. 
Dies gilt gleichfalls, wenn die Bewegung nicht harmonisch ist. 
Wenn nun z. B. zu einer gewissen Zeit die absolute Ge- 
schwindigkeit des bezeichneten Punktes gleich der maximalen 
Geschwindigkeit einer harmonischen Bewegung von 62,5 Perio- 
den pro Secunde und einer Amplitude von 0,1 mm wäre, so 
wäre die entsprechende Neigung der Welle 


2000 ~ 10000 
und die Kraft 
7 


x 4000 = 0,478. 


In diesem Falle würde also auf unsere Masse von 4000g eine 


Kraft von nur etwa 1 g wirken. 

Aus dieser Betrachtung kann man sich über die Grösse der 
ins Spiel tretenden Kräfte einigermaassen eine Vorstellung bilden. 

Wir haben bis jetzt die verticalen Componenten der Ver- 
rückungen ausser Acht gelassen. Dieselben üben auf den 
hängenden Körper grössere Kräfte aus als die horizontalen 
Componenten. Denn es betrage z. B. die verticale Verrückung 
eines Aufhängepunktes 1/n von der elastischen Verlängerung, 
welche der Draht durch die Belastung erfahren hat, und es 
befinde sich der Körper noch in der Gleichgewichtslage, so 
ist die Kraft, welche ihn zu bewegen strebt, = + 1/n seines 
Gewichtes. Da nun der Stahldraht im soeben aufgeführten 
Beispiel eine Verlängerung von kaum 1,5 mm erfahren würde, 
während das spannende Gewicht 4 kg betrug, so entsprächen 
Verrückungen von 0,1 mm schon Kräften von einigen Hecto- 
grammen. “Auch deshalb empfiehlt es sich lange Drähte zu 
benutzen. 
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Rein verticale Erschütterungen sind aber für Galvano- 
meter und ähnliche Apparate am wenigsten schädlich. Nur 
soll die Bedingung erfüllt sein, dass die Störungen in den 
Stützpunkten 4’, B’ und C’ gleichzeitig eintreffen, sonst würden 
Drehungsmomente um horizontale Axen auftreten und die 
Bewegungen des Instrumentes wären nicht rein vertical. In 
dem ungleichzeitigen Eintreffen der von ursprünglich gleich- 
zeitigen verticalen Verrückungen herrührenden Wellen liegt 
vielleicht eine Hauptursache dafür, dass die Versuche, einen 
Apparat durch Unterstützung mittels Kautschuk, Filz oder 
Spiralfedern gegen das Rütteln zu schützen, in den meisten 
Fällen misslingen. Bei unserer Vorrichtung dagegen müssen 
die Impulse ziemlich genau gleichzeitig ankommen, weil die Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit von Longitudinalwellen in Saiten fast 
ausschliesslich von deren Material und nur in geringem Maasse 
von der Spannung abhängig ist, und weil überdies noch die 
Spannung der drei Drähte als gleich vorausgesetzt werden darf. 


Was nun den praktischen Werth der vorstehenden Be- 
trachtungen anbelangt, so kann ich nur auf einige vorläufige 
Beobachtungen hinweisen, weil ein starkes, der Beschreibung 
entsprechendes Stativ mit verstellbarem Schwerpunkt noch 
nicht fertig ist. Ich-habe aber Versuche angestellt mit einem 
Radiomikrometerkreise von 20 mg, der innerhalb eines gut 
2 kg schweren Apparates an einem 1?/, Mikron dicken, 5 cm 
langen Quarzfaden aufgehängt war. Wenn der Apparat auf 
einem steinernen Pfeiler stand, zeigte das System eine so 
grosse Beweglichkeit, dass ein von dem Spiegelchen auf eine 
2 m entfernte Scala entworfenes Lichtbild fortwährend 
Schwingungen von 10—20 mm Amplitude ausführte. Stand 
das Instrument auf einem nicht vom Fussboden isolirten Tische, 
so reichten ein Paar Schritte aus, um das Lichtbild in 
Schwingungen von mehreren Decimetern zu versetzen. Sobald 
jedoch der Apparat an drei dünnen Stahldrähten von 1,5 m 
Länge aufgehängt und in solcher Weise an diesen befestigt 
war, dass der Schwerpunkt nach roher Schätzung in der Unter- 
stützungsebene lag, so kam das Lichtbild innerhalb einer 
Minute ganz zur Ruhe und betrug die Unsicherheit der Ein- 
stellung gewiss keinen halben Millimeter mehr. 
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Bei diesem Versuche waren die Drähte aber an einem 
kleinen Balken befestigt, der auf zwei frei auf dem Fuss- 
boden stehenden Schränken aufgelegt war, sodass die Auf- 
hängepunkte von den durch das Herumgehen verursachten 
Erschütterungen stark beeinflusst wurden. Dessen ungeachtet 
hatte kräftiges Stampfen auf den Boden nur ein Schwanken 
des Lichtbildchens über ein Paar Millimeter zur Folge. Die 
Dämpfer tauchten in Gläschen mit Oel. 

Befestigte man an dem Apparat eine Masse von einem 
Kilogramm entweder über oder unter der Unterstützungsebene, 
so gerieth das Bildchen beim Stampfen in heftige Schwingungen 
mit einer Amplitude von 2—5 cm. Dagegen beeinflusste das 
Anbringen von zwei Kilogrammen in gleichen Entfernungen 
über und unter der Ebene 4’ BC’, wobei der Schwerpunkt 
an Ort und Stelle blieb, die Ruhe des Systems nicht merklich. 

Es ist also sehr leicht, sogar mit groben Hülfsmitteln 
die nöthigen Bedingungen bis auf eine solche Höhe zu ver- 
wirklichen, dass eine ganz erhebliche Beruhigung eintritt, und 
wenn man sich einige Mühe gibt, den Schwerpunkt genau in 
die Mitte des Unterstützungsdreiecks einzustellen, wird im all- 
gemeinen das Ziel erreicht sein. 

Indessen liessen einige Beobachtungen vermuthen, dass 
die Lage des Schwerpunktes noch ein wenig günstiger als 
gerade in der Unterstützungsebene gewählt werden könne, 
und zwar indem man ihn etwas höher bringt, falls nämlich — 
wie das meistens zutrifft — der Punkt, dem man vor allen 
anderen eine unveränderliche Stelle sichern möchte, oben in 
dem Instrumente liegt. Dieser Punkt — in unserem Falle der 
Aufhängepunkt des feinen Quarzfadens — macht ja, wenn 
der Schwerpunkt in der Unterstützungsebene liegt, dessen kleine 
übrig gebliebene Bewegungen vollständig mit. Befände sich 
aber der Schwerpunkt höher, irgendwo zwischen der Unter- 
stützungsebene und dem bezeichneten Punkte, so könnte die 
der Schwerpunktsverschiebung entsprechende Bewegung des 
letzteren durch die jetzt hinzukommende Rotationsverrückung 
nahezu aufgehoben werden. Es versteht sich, dass diese 
Compensation höchstens nur für die rein erzwungenen Be- 
wegungen eintreten könne; die Eigenschwingungen des Schwer- 
punktes und diejenigen um eine durch den Schwerpunkt 
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gehende horizontale Axe können sich in ihrer Wirkung, wegen 
der Verschiedenheit der Perioden, niemals aufheben. 

Ob also diese kleine Abänderung wirklich eine Ver- 
besserung darstellen würde, erfordert noch eine nähere ex- 
perimentelle Untersuchung mittels einer Vorrichtung, welche 
ein ganz gleichmässiges und messbares Verschieben des Schwer- 
punktes gestattet. 

Die Lieferung der beschriebenen Vorrichtung in jeder ge- 
wünschten Grösse hat die Firma P. J. Kipp & Zonen, 
J. W. Giltay, Opvolger, Delft, übernommen. 


Amsterdam, Juni 1895. 
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13. Eine Isolationsvorrichtung 
gegen Erschütterungen der Umgebung '); von 
W. Einthoven. 


Die mittels des Capillarelectrometers von Lippmann 
in meinem Laboratorium gemachten Untersuchungen wurden 
anfangs in hohem Maasse gehindert durch Erschütterungen 
der Umgebung. Später wurde versucht, das Werkzeug zu 
isoliren, indem es auf Quecksilber schwimmend gehalten wurde. 

Lässt man eine mit Quecksilber gefüllte Schale, 4, in 
einer grösseren auf einen gemauerten Pfeiler gesetzten und 
ebenfalls mit Quecksilber gefüllten Schale schwimmen, und 
setzt man neben diese letztere auf denselben Pfeiler eine dritte 
Schale, B, welche so viel wie möglich der Schale A gleich 
und gleichférmig und mit ebensoviel Quecksilber gefüllt ist, 
so ist es auffallend, dass das Runzeln der Quecksilberober- 
fläche in A sehr viel geringer ist als in B. Diese Erschei- 
nung liess uns erwarten, dass jeder auf Quecksilber schwim- 
mende Gegenstand von irgend welcher Form, in ziemlich 
hohem Maasse von den Erschütterungen der Umgebung isolirt 
sein würde. Weiter lag die Vermuthung auf der Hand, dass 
die Isolation um so vollkommener sein würde, je grösser die 
Masse des schwimmenden Gegenstandes wäre. In der Absicht, 
das Capillarelectrometer mit einem Stative und einem Mikro- 
skope zusammen auf einer Fläche schwimmen zu lassen, liess 
ich die folgende, auf einigermäassen grosse Scala berechnete 
Vorrichtung anfertigen. 

Ein quadratischer eiserner Rahmen schwimmt in einer 
mit Quecksilber gefüllten eisernen Rinne. Die Dimensionen 
des Rahmens sind: die Aussenseite gleich 60 cm, die Innen- 
seite gleich 30 cm, die Dicke gleich 9 cm; das Gewicht ist 
170 kg. 


1) Die bier abgekürzte Abhandlung wird vollständig in ,,Onder- 
zoekingen, gedaan in het physiol. laborat. te Leiden“ erscheinen. 
Ann. d. Phys. u. Chem, N. F. 56. 11 
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Die Dimensionen der Rinne sind so gewählt, dass der 
Rahmen in dieselbe hineinpasst und an allen Seiten noch 
lcm Raum übrig lässt. Die Wanddicke der Rinne be- 
trägt 1 cm. 

Die ganze Vorrichtung wird auf einen Pfeiler gesetzt, 
eine Quecksilberschale 4 auf den eisernen Rahmen und eine 
Quecksilberschale 3 neben die Rinne direct auf den Pfeiler. 
Das Resultat entsprach nicht unseren Erwartungen. Es zeigte 
sich deutlich, dass das Runzeln von A nicht geringer war als 
das von B. 

Um die Ursache dieses Ergebnisses zu ergründen, wurde 
eine Reihe von Versuchen angestellt, wobei Gegenstände von 
jederlei Form und Grösse und von verschiedenem Material 
auf Quecksilber schwimmend erhalten wurden, während ausser- 
dem die Bedingungen, unter welchen sie schwammen, so 
viel wie möglich variirt wurden. Um die Erschütterung der 
schwimmenden Gegenstände zu beurtheilen, wurde immer eine 
Quecksilberoberfläche angewendet, und das Runzeln derselben 
direct mit dem Auge geschätzt. Namentlich durch unmittel- 
bare Vergleichung mit einer zweiten Quecksilberoberfläche ist 
diese Schätzung ziemlich gut ausführbar, während die Me 
thode an Geschwindigkeit und Leichtigkeit nichts zu wün- 
schen übrig lässt. Das Quecksilber befindet sich in geschliffe- 
nen gläsernen Schalen, wie sie oft bei histologischen Arbeiten 
gebraucht werden; die Quecksilberoberflächen sind rund und 
haben einen Durchmesser von ungefähr 5,5 cm. 

Die Versuche zeigten, dass die Intensität der Erschütte- 
rungen eines auf Quecksilber schwimmenden Gegenstandes 
weder bedingt wird durch die Masse des Gegenstandes; 
noch durch die Stabilität, — worunter wir das Moment ver- 
stehen, wodurch ein schwimmender Körper, der in eine be- 
stimmte, sehr kleine Neigung gebracht ist, zum Gleichgewichts- 
stand zurückgeführt wird; — noch durch die Grösse der das 
Quecksilber berührenden Oberfläche; noch durch den Abstand 
vom Gegenstand zum Rand der Schale, worin er schwimmt; 
noch durch dieDicke der Quecksilberschicht, worauf er schwimmt; 
noch endlich durch die Form und Länge seines die Queck- 
silberoberfläche berührenden Randes. Dagegen haben die 
Form und das specifische Gewicht homogener, auf Quecksilber 
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schwimmender, Gegenstände einen grossen Einfluss auf ihre 
Erschütterung. Während dünne flache Platten von Glas, 
Eisen, Stein oder Holz alle ungefähr gleich starke Erschütte- 
rungen zeigen, zeigen dickere Platten oder Stücke, z. B. von 
7 cm Höhe, einen Unterschied: ein Stück Eisen wird mehr als 
ein Stück Holz erschüttert. Beide Stücke werden mehr er- 
schüttert als dünne, flache Platten. 

Der Einfluss der Vertheilung der Masse in einem nicht 
homogenen Gegenstande wird durch den folgenden Versuch 
gezeigt: 

Auf die Mitte einer grossen, auf Quecksilber schwimmen- 
den Spiegelglasplatte wird ein langer Holzblock mit der 
Längsaxe vertical gestellt. Die obere Fläche des Blockes 
wird mit einem Gewichte beschwert, wodurch die Erschütte- 
rungen des Glases bedeutend vergrössert werden. Setzt man 
jetzt eine Anzahl flacher Gewichte direct auf das Glas selbst, 
wodurch die Last, welche es trägt, beträchtlich vermehrt wird, 
so sieht man die Erschütterungen sich stark vermindern. 

Obgleich die oben erwähnten Ergebnisse vielleicht schwer- 
lich auf einfache Weise mathematisch ausgedrückt werden 
können, ist es doch leicht, daraus die Bedingungen kennen 
zu lernen, denen jeder schwimmende Gegenstand, der so gut wie 
möglich gegen die Erschütterungen der Umgebung isolirt wer- 
den soll, entsprechen muss. Wünscht man z. B. verschiedene 
Apparate zu isoliren, so befestigt man sie an einer schwim- 
menden Platte, deren Gewicht durch das Gewicht und die Form 
der Werkzeuge selbst bestimmt wird. Sind dieselben niedrig 
und leicht, so kann die schwimmende Platte auch leicht sein; 
sind die Werkzeuge hingegen hoch und schwer, so muss auch 
die schwimmende Platte schwer sein. Wünscht man die 
Plattenform zu behalten und die Dicke der Platte so wenig 
wie möglich zu vergrössern, so kann die Gewichtsvermehrung 
nur erzielt werden: 1. indem man die Flächendimensionen 
vergrössert, 2. indem man ein Material von hohem specifischen 
Gewichte wählt. Letzteres schadet nicht, insofern die Platten- 
form nicht beeinträchtigt wird. 

Die jetzt von mir gebrauchte Isolationsvorrichtung be- 

steht aus einer 11 mm dicken quadratischen eisernen Platte 

mit 1m langen Seiten. Ein schweres Mikroskop und ein 
12° 


r a 
h 
le 
r- 3, - 
| 
| 
l- 
: 
i 
| 
; 
| 
- 
| 


164 W. Einthoven. 


Stativ für den Capillarelectrometer sind so auf der Platte 
befestigt, dass ihre Schwerpunkte so niedrig wie möglich 
zu liegen kommen. Die Platte selbst schwimmt in einer 
quadratischen steinernen Schale, welche 1,04 x 1,04 qm Ober- 
fläche hat und 2 cm tief ist, während die Dicke der Queck- 
silberschicht, auf welcher die Platte ruht, ungefähr 1 mm 
beträgt. Aus diesen Dimensionen lässt sich berechnen, dass 
für die ganze Vorrichtung ungefähr 3,8 1 Quecksilber — das 
einzige kostbare Material — benöthigt ist. Wenn kein Wagen 
vorüberfährt oder irgend eine andere besondere Ursache Er- 
schütterung bewirkt, ist das Runzeln in einer auf die Platte 
gestellten Quecksilberschale, kaum sichtbar; ist eine besondere 
Ursache wirksam, so wird es ein wenig 
ane tie verstärkt, es ist jedoch sehr bald wie- 

der gedämpft. 

Die Stärke des Runzelns lässt sich 
objectiv beurtheilen, wenn man in der 
Quecksilberoberfläche gespiegelte Gegen- 
stinde photographirt. Je stärker das 
Runzeln, desto triiber wird das Photo- 
gramm. In der Figur ist ein Photogramm 
abgebildet von ein Paar zu gleicher Zeit 
in zwei Quecksilberoberflächen gespiegel- 
ten Platindrähten. Die gerade hinterein- 
ander ausgespannten Drihte sind gleich dick und werden durch 
denselben electrischen Strom erwirmt. Die Quecksilberober- 
fläche A befindet sich in einer Glasschale auf der eisernen 
Platte, die Oberfläche B in einer unmittelbar auf dem Quader- 
stein stehenden zweiten Schale. Beide Schalen sind nahezu 
gleich und gleichförmig und mit gleich viel Quecksilber ge- 
füllt. Während der photographischen Aufnahme, welche eine 
Minute dauerte, wurde der Pfeiler mit dem Quadersteine durch 
Stösse mit einem Holzblock erschüttert. Man sieht, dass das 
Bild des glühenden Platindrahtes in 4 ein gerader, überall 
gleich breiter Strich ist. Die Breite ist nahezu gleich der- 
jenigen des Bildes, das man erhält, wenn man einen festen 
Spiegel an die Stelle der Quecksilberoberfläche setzt, woraus 
geschlossen werden muss, dass das Runzeln des Quecksilbers 
bei A, obgleich deutlich sichtbar, zu gering und zu schnell 
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gedimpft ist, um Abweichungen im Photogramm verursachen 
zu können. Dagegen ist das Bild in B tribe. Der Streifen 
ist an den Rändern der Quecksilberoberfläche am wenigsten 
verändert, nur etwas breiter; nach der Mitte hin nimmt die 
Breite mehr und mehr zu, während dabei die Lichtstärke in 
solchem Maasse abnimmt), dass der Streifen selbst verschwindet 
und einen grossen, fast runden, sehr matten Fleck bildet. 

Die Vorrichtung ist jetzt schon beinahe zwei Jahre in 
Gebrauch und entspricht vollkommen den gehegten Erwar- 
tungen. Das Arbeiten mit dem Capillarelectrometer war nie 
mehr durch die Erschütterungen der Umgebung gestört. *) Ob- 
gleich bei 800facher Vergrösserung projectirt wurde, ist keine 
Spur von Erschütterungen in den Photogrammen bemerklich. 
Dabei soll erwähnt werden, dass das Capillarelectrometer mit 
biegsamen Leitungsdrähten mit ein Paar auf dem Quaderstein 
befestigten Schrauben verbunden ist und dass eine mit com- 
primirter Luft gefüllte Kautschukröhre den Druck eines an 
dem Pfeiler befestigten Quecksilbermanometers nach der 
Capillarröhre hinüberleitet. Diese Verbindungen beeinträch- 
tigen die Isolation der Platte anscheinend nicht. 

Zum Schluss. sei erwähnt, dass die eiserne Platte, sich 
selbst überlassen, ihren Platz im Raum unverändert behält 
und dass das Richten des schwimmenden Mikroskopes und 
die scharfe Einstellung auf den Meniscus des Capillarelectro- 
meters sehr leicht stattfindet und nicht die geringste Ver- 
zögerung verursacht. 


Die Methode, Werkzeuge auf Quecksilber schwimmen zu 
lassen, ist schon von Michelson und Morley°) angewendet 


1) Die Abnahme der Lichtstärke ist in der Zeichnung nicht ge- 
nügend wiedergegeben. 

2) Während der Gasmotor des Laboratoriums arbeitete, wurden 
zwei Curven durch das Capillarelectrometer registrirt, 1. nachdem die 
eiserne Platte mit vier Schrauben auf dem Pfeiler festgestellt war, 2. nach- 
dem wir sie wieder frei auf Quecksilber hatten schwimmen lassen. Ausser 
dem Umstande, dass die Platte frei schwamm oder festgestellt war, waren 
alle Bedingungen während des Registrirens in beiden Fällen gleich. Die 
bei feststehender Platte erhaltene Curve zeigte 0,3 bis 0,5 mm hohe 
Wellen und war für genaue Messungen unbrauchbar. Die bei schwim- 
mender Platte erhaltene Curve zeigte eine reine, absolut wellenfreie Linie. 

3) Michelson u. Morley, The American journ. of Science (3) 34. 
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worden. Dieselben hatten dabei aber einen ganz besonderen 
Zweck. Ein Fernrohr und einige Spiegel waren in einer 
horizontalen Fläche aufgestellt und sollten gegeneinander ab- 
solut unbeweglich bleiben, obgleich sie zusammen 90° und 
mehr um eine verticale Axe gedreht wurden. Ein grosser, 
rund 1700 kg schwerer Stein war auf einem hölzernen in 
Quecksilber schwimmenden Ring befestigt. Aus den von den 
amerikanischen Forschern publicirten Dimensionen kann man 
berechnen, dass der Schwerpunkt der schwimmenden Masse 
ungefähr 27,5 cm über der Oberfläche des Quecksilbers ge- 
legen war. Hieraus lässt sich, wie die Ergebnisse der oben 
erwähnten Versuche gezeigt haben, herleiten, dass — mag 
auch die Vorrichtung den besonderen Anforderungen von 
Michelson und Morley entsprochen haben — eine auf den 
schwimmenden Stein gesetzte Quecksilberschale doch höchst 
wahrscheinlich ein sehr deutliches Runzeln gezeigt haben 
würde. 
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14. Holtz’sche Influenzmaschine; 
von K. E. F. Schmidt und Hans Rühlmann. 


Die Influenzelectrisirmaschinen haben in neuester Zeit an . 
Interesse in mehrfacher Richtung gewonnen. Auf rein physi- 
kalischem Gebiete sind sie letzthin vielfach zu Untersuchungen 
der mit schnellen electrischen Schwingungen zusammenhängenden 
Fragen mit Vortheil benutzt. In der electro-medicinischen 
Praxis werden sie bei Heilung gewisser Krankheitsformen mit 
gutem Erfolge verwendet. 

Während es dort auf einen möglichst gleichmässigen Ab- 
fluss der Electrieität ankommt, ist hier die Menge der ge- 
lieferten Electricitit von Wichtigkeit. In dem Bestreben, mit 
einfachen Mitteln die Leistungsfähigkeit der Maschinen zu 
verbessern, kam der Eine von uns auf den Gedanken, dass eine 
Vermehrung der Saugspitzen an den mit den Polen der 
Maschine verbundenen Kämmen unter gleichzeitiger Ver- 
grösserung der Papierbeläge der festen Scheibe auf einfachste 
Weise zum Ziele führen müsste. Dass in der That dadurch 
eine nicht unerhebliche Mehrleistung erzielt wird, liess sich 
ohne weiteres constatiren, indem der die Influenzmaschine 
treibende Motor beträchtliche Abnahme in der Umlaufs- 
geschwindigkeit zeigte, sobald die für grössere Leistungen 
bestimmten Maschinentheile an Stelle der gewöhnlichen ein- 
gesetzt wurden. 

Um quantitative Angaben über die Leistungen verschie- 
dener Maschinen machen zu können, verglichen wir die von 
ihnen gelieferten Stromstärken auf galvanometrischem Wege, 
indem wir von den Polen blanke Kupferdrähte zu einem Gal- 
vanometer führten und die Pole so weit auseinanderzogen, dass 
Funken nicht überspringen konnten. Die Leydener Flaschen 
wurden entfernt. 

Da bekanntlich die Umdrehungsgeschwindigkeit der roti- 
renden Scheibe von grossem Einfluss auf die gelieferten Electri- 
cititsmengen ist, so trieben wir die Maschine durch einen Electro- 
motor an, welcher, durch Accumulatoren gespeist, die nöthige 
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Constanz in der Umdrehungsgeschwindigkeit lieferte. Wir er- 
hielten auf diesem Wege Resultate, welche mit befriedigender 
Sicherheit Schlüsse zu ziehen erlaubten. 

Zu unseren Untersuchungen standen zur Verfügung für 
eine Holtz’sche Influenzmaschine a) zwei feste Scheiben, die 
eine mit gewöhnlichen, die andere mit grossen Belägen; erste 
(Scheibe 1) hatte Beläge von ca. 75° Winkelausdehnung und 
14,5 cm Breite, bei der zweiten (Scheibe 2) waren die ent- 
sprechenden Grössen ca. 75° und 10 cm; b) zwei Paar Spitzen- 
kämme, der eine von 16,5 cm mit 31 Spitzen, welche doppel- 
reihig angeordnet waren. Bei dem andern hatte jeder Con- 
ductor nur 1,2 cm Länge und trug eine Zahl von 14 einreihig 
angeordneten Spitzen; c) zwei Hülfsconductoren, der eine mit 
einer Reihe von 13 Spitzen, der andere mit 31 Spitzen doppel- 
reihig angeordnet. 

Diese Theile wurden in verschiedener Weise combinirt 
und die Messungen der unter so geänderten Bedingungen er- 
haltenen Stromstärken vorgenommen. Bei streng eingehaltener 
Umdrehungsgeschwindigkeit der rotirenden Scheibe lassen sich 
hinreichend constante Ausschläge am Galvanometer minuten- 
lang beobachten. Ferner gibt die Maschine wiederholt ent- 
laden und neu geladen gleiche Galvanometerausschläge, also 
gleiche Stromstärken, wie aus folgenden Tabellen zu sehen ist. 


Tabelle I. 
(Tourenzahl der beweglichen Scheibe ca. 400 pro Minute.) 
Ablesung an der Scala: 


256 259 254 
265 268 


Die gleiche Ablesung, nachdem die Maschine 4 Min. gelaufen war: 
257 254 256 252 

263 202 259 

Tabelle II. 


(Tourenzahl der beweglichen Scheibe ca. 400 pro Minute.) 
Ablesung an der Scala: 


121 119 119 123 
118 127 127 


Die Maschine wurde entladen und neu geladen: 


126 115 114 
120 123 


122 
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Während die Hülfsconduetoren keinen Einfluss auf die 
Leistung der Maschine hatten, dieselben sogar entfernt werden 
konnten, ohne dass wesentliche Aenderungen eintraten, erwies | 
sich die Wahl der Kämme als wesentlich. Bei verschiedensten 
Umlaufsgeschwindigkeiten gab die Maschine bei Anwendung 
der grossen Beläge und der grösseren Zahl von Saugkämmen 
gegen die frühere Anordnung eine Zunahme der Electricitäts- 
menge bis zu ca. 25 Proc. | 

An zwei verschiedenen Tagen, an denen der absolute | 
Feuchtigkeitsgehalt der Luft die Werthe 3,2 und 2,1 war, | 
erhielten wir bei verschiedener Tourenzahl folgende Aus- 
schläge am Galvanometer: 


Tabelle III. 
(Mai 7. Feuchtigkeitsgehalt der Luft 3,2.) 
a) Grosse Beläge und Kämme. 


Tourenzahl Ausschlag berechnet 
pro Minute Ablenkung für eine Tour 
333 554 Scalentheile 1,663 Scalentheile 
883 636 1,661 
450 697 1,549 


1,624 


b) Kleine Beläge und Kimme. 


Tourenzahl Ausschlag berechnet 
pro Minute Ablenkung für eine Tour 
409 570 Scalentheile 1,394 Scalentheile 
429 588 1,371 
439 593 1,351 
450 609 2 1,358 er 
474 681 1,331 
486 660 ” 1,358 ” 


1,36 


Dies entspricht einer Zunahme von 19,86 Proc. 
Am 15. Mai, wo der Feuchtigkeitsgehalt der Luft 2,1 
war, fand sich eine Zunahme des pro Toureneinheit berech- 
neten Ausschlages von 1,08 auf 1,36, was einer Mehrleistung 
von ca. 25 Proc. entspricht. 
Der Einfluss der Geschwindigkeit auf die Leistungsfähigkeit 
der Maschine ergiebt sich aus Tabelle III. 
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Wie diese und noch besser die folgende Figur erkennen 
lässt, ist die Zunahme der Electricitätsmenge proportional 
der Zunahme der Umdrehungsgeschwindigkeit 

Eine Vergleichung der Leistungen der Holtz’schen Maschine 
mit einer Töpler’schen von gleicher Dimension ergab für die 


Töpler’sche eine 

6 proc. Zunahmeder 

gelieferten Electri- 

ESS citätsmengen. Da- 

* / gegen scheint der 

Abfluss der Elec- 

trieität nicht so 

ST regelmässig zu er- 

folgen, was sich er- 

k. warten lässt, da 

häufig kleine Fun- 

kenvonden Knöpfen 

.| > der beweglichen 

+ r + 1 Zöurenpro Scheibe zu den 
300 so 400 ” 500 Minute‘ 


Bürsten übersprin- 
gen, infolgedessen die Ausschläge am Galvanometer nicht mit 
der Gleichmässigkeit wie bei der Holtz’schen Maschine erfolgen. 

Auch nach dieser Richtung schien uns die Verwendung 
der doppelreihigen Saugspitzen vor der einseitig angeordneten 
einen Vortheil zu geben, indem die Galvanometernadel ruhigere 
Bewegungen ausführte. 


Halle a. S., Mai 1895. 
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15. Eine einfache Methode die Dauer 
von Torsionsschwingungen zu bestimmen; 
von R. W. Wood. 


Im Folgenden möchte ich eine Methode beschreiben, 
welche es gestattet in bequemer Weise die Dauer von Tor- 
sionsschwingungen zu beobachten, z. B. die eines Magneten 
bei der Bestimmung der horizontalen Intensität des Erdmagne- 
tismus. Wegen ihrer Einfachheit dürfte sie besonders für 
das Anfängerpraktikum geeignet erscheinen. Die gebräuch- 
liche Mothode leidet nämlich an dem Uebelstande, dass man 
die Uhr und den schwingenden Körper nicht gleichzeitig beob- 
achten kann. Unsere Methode bezweckt nun die Uhr in das 
Gesichtsfeld desselben Fernrohres zu bringen, mit denen man 
die Schwingungen beobachtet. 

Ein kleiner leichter Spiegel ist in der gebräuchlichen 
Weise mit Klebwachs an den schwingenden Körper befestigt, 
und ein Fernrohr in einem Abstand von etwa zwei Metern 
auf denselben eingestellt. Zwischen dem Fernrohr und dem 
Spiegel nahe dem letzteren ist ein mittels Böttger’scher 
Lösung dünn versilbertes Planglas, in einem Winkel von 45° 
gegen die Verticale aufgestellt. Dasselbe muss etwas mehr 
Licht zurückwerfen als durchlassen. 

Auf einen Tisch wird eine Taschenuhr unter dem Spiegel 
so gelegt, dass ihr Bild, von der versilberten Oberfläche re- 
flectirt, in dem Gesichtsfelde des Fernrohres deutlich -sichtbar 
- ist. Die Uhr muss durch eine Lampe hell beleuchtet und 
eine andere Lampe nahe beim Fernrohr so aufgestellt werden, 
dass ihre, durch den durchsichtigen Belag gehenden Strahlen 
von dem kleinen Spiegel in das Fernrohr zurückgeworfen 
werden. Wenn wir nun, nachdem wir den Körper in Torsions- 
schwingungen versetzt haben, durch das Fernrohr blicken, so 
sehen wir den Secundenzeiger stark vergrössert, während bei 
jeder Oscillation der kleine schwingende Spiegel, in dem Ge- 
sichtsfelde’ einen kurzandauernden Blitz liefert. Das Bild des 
Zeigers bewegt sich hierbei in entgegengesetzten Sinne wie 
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der Zeiger selbst. Indem man die Bewegung des Zeigers ver- 
folgt, ist es leicht, die Zeit des Aufblitzens bis auf eine 
Viertelsecunde genau zu beobachten. Sind die Oscillationen 
schnell, so ist es natiirlich bequemer, nur die Zeit jeder 5. 
oder 10. Schwingung zu beobachten. Nach ein paar Beob- 
achtungen wissen wir, wann wir die folgende erwarten kénnen, 
und indem wir die Augen auf die Abtheilung des Secunden- 
blattes richten, wo der Zeiger im Augenblicke des Blitzes 
sein wird, ist es möglich, die Zeit bis auf eine Viertelsecunde 
zu bestimmen. An die Rückwärtsbewegung des Zeigers ge- 
wöhnt man sich in ein paar Minuten und die Ablesung ist 
dann ebenso leicht, wie die gewöhnliche. 

Statt des halbdurchsichtigen Silberspiegels, kann man 
auch einen gewöhnlichen undurchsichtigen ebenen Spiegel ge- 
brauchen (Metall ist natürlich am besten), wenn man ihn so 
aufgestellt, dass der am schwingenden Körper befindliche 
Spiegel gerade über oder unter seinem Rande sichtbar ist. 


Berlin, Physikalisches Institut. 
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16. Ueber Farbenwechsel 
verdünnter Lösungen von chromoxalsaurem Kali; 
von Friedrich Hamburger. 


Gelegentlich einer Arbeit, die an anderer Stelle veröffent- 
licht werden wird, hatte ich es auch mit verdünnten Lösungen 
von chromoxalsaurem Kali K,Cr, 60,0, zu thun. Dieselben 
wurden in cylindrischen Gefässen aufbewahrt und zeigten dabei 
ein eigenthümliches optisches Verhalten: in durchgelassenem 
Tageslichte sahen sie im allgemeinen grün aus, in der Mitte 
jedoch und an den Rändern zeigten sich purpurne Flecke. 
Dass es sich nicht um Fluorescenz handelte, ging daraus her- 
vor, dass in Gefässen mit parallelen Wänden die Erscheinung 
ausblieb, Der Erklärung derselben kam ich auf die Spur, 
als ich die Beobachtung machte, dass bei künstlicher Beleuch- 
tung, Gaslicht oder electrischer Glühlampe, die Lösung durch 
und durch purpurne Färbung zeigte. Eine dadurch veranlasste 
Untersuchung des Absorptionsspectrums, die übrigens für con- 
centrirte Lösungen bereits von Lapraik'!) angestellt worden 
ist, ohne dass ihm diese Erscheinung aufgefallen wäre, ergab 
nämlich ein breites Absorptionsband zwischen den Wellen- 
längen 630 und 530, sowie vollständige Absorption von der 
Wellenlänge 470 an. Dadurch werden aus dem Spectrum die 
Farben gelb, orange, sowie blau und violett ausgelöscht, sodass 
nur einerseits roth, andererseits indigo übrig blieben. Die 
aus diesen beiden resultirende Färbung wird wesentlich da- 
durch bedingt werden, in welchem Verhältniss diese Licht- 
arten in dem auffallenden Lichte vertreten sind. 

Ich untersuchte nun mehrere mir zu Gebote stehende 
Lichtquellen und fand, dass ausser bei Tageslicht die grüne 
Färbung nur auftritt bei Beleuchtung mit dem Queck- 
silberlichtbogen, sowie mit der schwach leuchtenden blauen 
Flamme des Bunsenbrenners, sowie in geringem Maasse - 
auch bei electrischem Bogenlicht. Sämmtliche anderen Be- 


. 


1) Lapraik, Journ. f. prakt. Chem. 47. p. 305. 1893. 
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leuchtungsarten lassen die Lösung in intensiv purpurner Fär- 
bung erscheinen, auffallenderweise sogar der an grüneu Strahlen 
so reiche Auer’sche Gasglühlichtbrenner. Man ersieht daraus, 
dass diese Lösung auf Verschiedenheiten der Intensitätsver- 
theilung im Spectrum äusserst empfindlich reagirt. Erhitzt 
man sie, so zeigt sie intensiv grüne Färbung im Tageslichte 
und hat an Empfindlichkeit verloren, es scheint eine Ver- 
stärkung der Absorption im rothen eingetreten zu sein. Beim 
Erkalten kehrt der frühere Zustand wieder zurück. In dicke- 
ren Schichten nimmt die röthliche Färbung zu. Dadurch, 
sowie durch die Dispersion erklärt sich die eingangs erwähnte 
Erscheinung in cylindrischen Gefässen. 

Ihr charakteristisches Absorptionsspectrum macht diese 
Lösung vielleicht auch geeignet zur Verwendung als Strahlen- 
filter. 


Berlin, Physik. Inst. d. Univ., März 1895. 
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17. Nachtrag zur Notiz: Ueber ein 
Normalbarometer für das Laboratorium ; von 
K. R. Koch. 


Auf p. 393 obiger Notiz habe ich bei der Construction 
des Barometers gesagt: „weiter schliesst sich dann das Rohr e 
an; in das zwei Electroden eingeschmolzen sind, um die Giite 
des Vacuums des Apparates nach Hrn. Grumnach’s Vor- 
schlag zu prüfen.“ Auf Hrn. Prof. Grumnach’s Wunsch 
möchte ich berichtigend hinzufügen, dass Hr. Grumnach 
dies nicht nur vorgeschlagen (wie man missverstehend meinen 
könnte), sondern auch ein Barometer, bei dem das Vacuum 
in dieser Weise controllirt wird, wirklich ausgeführt hat. 
In Betreff der Construction desselben mag hier ausführ- 


licher als in meiner Arbeit auf die Originalabhandlung') ver- 
wiesen werden. 


Stuttgart, Phys. Inst. d. Techn. Hochschule. 


1) Gramaach, Metronomische a Nr. 4, Auszug in Wied. 


“Ann. 21. p. 698. 1884. 


: 
n 
’ 
| 
zt 
e 
m 
is 
;e 
= 


18. Bemerkung zu seiner Abhandlung; 
von Werner Schmidt. 


Der unter Nr. 5 in Band 54 erschienene Aufsatz übeg 
die „Magnetisirung durch sehr kleine Kräfte‘ trägt nicht dew 
Charakter einer Polemik gegen Hrn. Dr. Rössler - Berlin; 
vielmehr sind die zu Grunde liegenden Untersuchungen auf 
eine Anregung des genannten Herrn hin erfolgt, der mit 
seinerzeit nahe legte die strittigen Fragen noch einmal experi« 
mentell zu untersuchen, damit ein letzter Schiedsspruch vomg 


dritter Seite ohne Parteilichkeit gefällt würde. 


Druck von Metzger & Wittig in Leipzig. 
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